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¡¢ÆÒﬁ¡;²;³V§Î8 =VÆr¿2¦ﬁÅiÏ$%ÏÊÁg¯±=8¦ﬁà-=Ò­µ¦DÔ­¡!Æ?±=?%àd¥lÎ8 =°±==ÒpµNÝ%
Ù
l%r<=¯<§=
ﬃ¬¡Ò­±=%«ﬁ¦D¹¦D§i¹¦­Î8 %µN§ÆÒ­ëÒ­¯ÆÒ­¡³ªÆ¢ßÏ
©ªu¹¦­Î¢ ä¿2¦DÅiÏ+Ï Ë¥¡8Üﬁ¥«°¥¡¢+ê¦ﬁ¹¦D§
p¯d→ ωpi−pi0p ½\  ¹¦Ì¡sÆã¯'³VÆÒ­±==Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=
®/­
(1, 94 ± 0, 20)% Àz@ÌÄÍÏ+d¥ÝÎ8«°Î8 ¬¡¢ÆÒﬁ¡vv¦Di²+¦DÔ ¦D ω(782) ¬±=Õ¯± (8, 7 ± 0, 4)%
Æ
pi0γ
¯<µÜD§Æ§Æ¡l²c¢} ¹ÜD§K¡Õv¦DC¦ﬁ§Æàã+<¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Üﬁ§K¡¢=Æ
(0, 17 ± 0, 02)% Ï!½g±=Õ%
ãÒ­§ÆIÎ¢ ×%
p¯d
ã¯³ÆÒ­±==Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=È®/­
(3, 3 ± 0, 2)% %È§<«¬¡¢Æ¥¡×ê¦D¹¦ﬁ§Æ
(lÏÓ½gÅ=¢Î8 ==K¡¡%%ÏÃ­²iºp§Ï.%Ï=ﬁ,Y-K¡¼%ã¥¯'³VÒ­±==Ò­® ¹ÜD§K¡¢=Æ
(0, 17 ± 0, 02)% Î8 ==<¡
Î8 __½g¬¡§å%Yﬃ/¡¢Ò­±%%«­¦D¹¦D§d®/­
(5, 2± 1, 0)% ÏïÑ±=§Æ¡Æ¸=§Æ¯Æ¥¡v¦D %ÆV-K¡V%
-x¦ﬁ =¥8Î¢ =Æ=§Î8 =«­Æ¡'ﬀ%²ÃlËﬂB (lÏu¿2¦ﬁÅiÏ8Ï Ëﬂ,ÈÆﬃ¬¡Ò­±=%¥ÆÒ=Æä¹¦­Î¢ x%r´°§Æ«¬¡¢Æ­x¯<±
¾
%ß²/¢¥ ¹Üﬁ§K¡dv¦DÕ<=_ﬃ/¡¢Ò­±==-½g¬¡§Æv%_©p¦D¡-®/­
(6, 2±1, 2) ·10−5 Ï¬©È¦D
ÆÅÓ¹Ã`ﬂ=ÏÃ­Ã`ªÒ­±%¡¢ä»c¥Ò­=Æ¢<
8, 9±1, 7 »c<Ò­=Æ¢+%]ê¦D¹¦ﬁ§Æ p¯n→ pi−pi0ω(→ pi0γ)
±=ë¦D-K¡Y®/¥¹¦ﬁÎ8 =§IÜﬁÒ­Å¹¦D³V=ÆÒÏ
%ÏèË%ÏÑ©ªÖﬃ¬¡Ò­±=%ÅÓ<¡8¦ﬁÎ8 ¬¡±==Ò Ã
ê¦D¹¦ﬁ§ Ò­=¥a¡¢ »cÆÒ­iÏ=¹¦­Î¢  »c¥Ò­iÏ=¹¦ﬁÎ8 
»c¥ÆÒ=Æ ´°§Æ«¬¡¢Æ­ «¬iÏ=ì]Æ¡
p¯n→ pi−pi0pi0ω(→ pi0γ) Ã#"%Ï	"ﬃ"Ë Áﬂ:ﬂﬂ 
p¯n→ pi−pi0ω(→ pi0γ) Ã#"%Ï	"ﬃ"%Ã "­Áﬃ: Ë$
p¯n→ pi−pi0pi0pi0pi0 %Ï	Ë< @<:=Ã ﬀ
p¯n→ pi−pi0pi0η(→ γγ) Ë$ﬀ=Ï9ﬀﬂﬀﬃﬀ ¬Ë$ﬀﬃ" Ã#ﬀ
p¯p→ ω(→ pi+pi−pi0)pi0pi0 Ã#"%Ï	"ﬁ@<ﬀ ÃC:$Ã ﬀ
¿2¦DÅÓ§§ÆFÏ Ë¿G?H8I+KLJM	NPO#I<Q0RTS4Q>U0SWN2X[ZTN\K]Sb^9SWOC_M9Z`QI<Q+U>U0S4K[O#M=Q0S4c>db_M=KPegf0S4Q 3 M9_KWCcMz_
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npSXmhey$dyI+i`SWN\K\ef+M	S4U0SbQ0Sm8QT_\SWN\RyNI+Q+U0OydyQ<y^	STu
©p¦ﬁªã¯³ÆÒ­±==Ò¥® ¹ÜD§Æ¡=ÆÈ%pê¦D¹¦ﬁ§Æ
p¯n → pi−pi0pi0ω(→ pi0γ) Æ¥¡g±=°ÅÓ«ﬁ¦ﬁ=/¡;Ï ©p¦Ì·
Ò<Ò ¥¡ë¦D
BR(p¯p → ωpi0pi0pi0) = (1, 24 ± 0, 63) · 10−2 Æ)iÆ¡8¦Ì¡¢±=}À¨ﬁ:DÄÈ¯±
¾
% ±=_àÆ¡%>ºÓµ¦D§Æ§a³Y¦ﬁ =¥¢Î8 =Æ=§ÆIÎ8 %«K¡ﬃ%
ω → pi0γ = (8, 7± 0, 4)%  ¹ÜD§K¡v¦D
p¯p→ pi0pi0pi0ω(→ pi0γ) = (0, 11±0, 06)% ÏﬁÐÍà%Æê¦D¹¦ﬁ§Æ¥¡!°±=!%!ÐÍ­¢¸% I = 1 %
p¯p
¨=´¬¤°¡-é¥§¶¦D±=Å%¡l²/³ﬃ¦DV%vãÒ­§ÆIÎ¢  àÆ¡
p¯n
-â­Ò­§Î8 ¬¡lÏ%©p¦Déã¥¯'³<Ò­±==Ò­® ¹ÜD§K¡¢=Æ
§IÜﬁÔﬁ¡ÖÎ8 }¢­-K¡¯±
p¯n → pi−pi0pi0ω(→ pi0γ) = (0, 22 ± 0, 12)% ¦DÅ=8Î¢ ¹ÜD¡¯iÏs´°<¡¢¯í³ªÆ
%Æ>º ¦ﬁ =§¬=sã ¹ÜD§K¡¢=Æ2¯±
(7, 6±0, 4)% ²Ì¢ªÅÓ«­-à³ªÆ]Æ=ä½g¬¡¢Æ§°%cY¬¡¢¥Ò¥±=·
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9, 0 · 10−6 ²³Y¦DªÎl¦Ï=Æ= »c¥ÆÒ=ÆﬃÆÑ%ØÃ`ﬂ=ÏÃ­ÃCÕ©È¦Ì¡¢%¦D-¸=§Æ<¬¡¢¸=Î8 ¬¡lÏ
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BR(p¯p → ω(→ pi+pi−pi0)pi0pi0) = (2, 57 ± 0, 17)% Àzﬁ"DÄÍÏß©p¦_«­×»!ÆÒ=Æ%ÆÕ´°§Æ«¬¡­
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§Æ«¬¡¢Æ¥¡}»cÆÒ­=Æ¢®/­
5 · 10−5 Ï ©È¦v%g½g=µ¦D=Ò¯±=¥¡8¦ﬁí%¼ﬃ¬¡Ò­±=%«ﬁ¦D¹¦ﬁ§Æ¦D±=µ
I = 0
Æ=Ò­¢Î8 =8ÜD=«¬¡g¥¡l²¹«â­==ë³ªÆg¦ﬁﬃã¯'³VÆÒ±==Ò­¥®/¥ ¹Üﬁ§K¡¢=Æp%¥«¬¡g-K¡p%< ±=='·
ê¦ﬁ¦ﬁ§Æ¼®/Ò­§ÆÎ8 =×±=}¥ ¹¦ﬁ§K¡¢< ¦ﬁ§Æ­ÅÓvºp=¯à=<}¡¢ﬁ¡¦D§< ﬃ¬¡¢¥Ò¥±=¦D¬¡¢Æ§
«°§ÆÆ=g¦D§Æ
4 · 10−5 ²¦ﬁ§Ær³V=ÆÒª¦D§Æ|Õ»!ÆÒ­=Æ ©p¦Ì¡¢=8¦D-¸=§ÆÏ
ì]Ý=à%< ê¦ﬁ¦ﬁ§
p¯n → pi−pi0pi0η(→ γγ) a³Y¦ﬁa¡¢<¡rÕ¦ﬁxx«°§Æ=<rã¯³ÆÒ­±==Ò¥®a·
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p¯p → pi0pi0pi0η = (2, 42 ± 0, 16) · 10−4 À¨ﬁ:DÄd%±=¢Î¢ i²
±=çÅÓl%=«/¡;²¦DÔÕ%ÆFºÓµ¦D§Æ§a³Y¦ﬁ =¥¢Î8 =Æ=§Î8 =«­K¡p
η → γγ = (39, 43± 0, 26)% ¥¡;²%
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1, 5 · 10−6 ²i³Y¦ﬁ³V=ÆÒr¦D§Æ?Æ=
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p¯d → pi−pi0pi0pi0pi0 p ²%à¢Î8 =­C¢ ¦ﬁ§ÆÅ@±=·
³Y¦ﬁ =¥8Î¢ =Æ=§Î8 ç¥¡l²¬³Æ§ß%éã§Æ±=¥¡Ò­§Î8 ç¯'³VÆﬃÚ! =­¡=ëÜﬁ±=Ô­¥¡§K¡¢çÆ¥¡;Ï=©p¦ﬁéãa·
¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Üﬁ§K¡¢=Æà%Ærê¦ﬁ¹¦D§ÆrÅÓ'¡¢8ÜDÒﬁ¡
(1, 32 ± 0, 2)% À	ﬃﬀDÄé±= Æ¥¡r¦D-Æ¡?¯±ﬁﬀﬁB
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%Æ¼-Æ¡Ñ%V³VK¡¢Y­ÅÓëÒ¹¦D=¬¡´º ¦ﬁ =§ÆÑ±== ã+¥¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ ¹ÜD§K¡¢=Æ¢­Ï
ê¦D¹¦ﬁ§ ã¯'³VÆÒ±=%Òa· ½g¬¡§ß¹¦ﬁÎ8  ½g¬¡¢<§ ½g¬¡¢Æ§
®/¥ ¹Üﬁ§K¡= ´°§Æ«¬¡­ Ò<¦Dä¡ Àè»!ÆÒ­iÏÂÄ
p¯n→ pi−pi0pi0ω(→ pi0γ) ﬀ%² Ë­ËﬂB ﬀ=²9ﬀÁﬁB 9 · 10−6 Ã
p¯d→ pi−pi0ω(→ pi0γ) p Ã­²	"$B ﬀ=²ÆÃ;ËﬂB 6, 2 · 10−5 "
p¯d→ pi−pi0pi0pi0pi0 p Ã­²èÁËﬁB < 1, 5 · 10−4 < 6 · 10−5 < 9
p¯n→ pi−pi0pi0η(→ γγ) 1, 9 · 10−4 5 · 10−4 1, 5 · 10−5 < 1
p¯p→ ω(→ pi+pi−pi0)pi0pi0 Ë²=ﬂ@ﬂB < 5 · 10−5 < 4 · 10−5 < 6
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BITYUKOV 91 VES 0.0
BELADIDZE 92C VES 2.5
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AMELIN 95B VES 9.3
AMELIN 96B VES 3.9
CHUNG 02 MPS 14.2
CHUNG 02 MPS 2.0
χ2
      36.4
(Confidence Level  0.001)
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ρ(1280) 1280± 20 350+100−50
a1(1260) 1180
+40
−20 400± 70
a1(1550) 1550± 70 350± 50
a1(1850) 1850± 100 «åÏÊ½?Ï
pi(1300) 1313+100−20 350
+350
−50
pi(1800) 1800+30−10 200
+100
−20
pi1(1450) 1450
+20
−60 400± 50
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lnL ý ﬁ.-ﬁ/ﬀ-∑
α2(3S1) ý
¯+¨®`­∑
α2(1P1) ý
¯+=T
npS4KPZ`Qﬁ
m
 npSXmhe
2

Γ
 npSXmhe
2

ρ(770)

m = 769, 3
Γ = 150.7
ρ(1280)

m = 1280
Γ = 310
a1(1260)

m = 1230
Γ = 380
a1(1550)

m = 1550
Γ = 300
a1(1850)

m = 1850
Γ = 300
a2(1320)

m = 1318
Γ = 107
f2(1270)

m = 1275
Γ = 185
pi(1300)

m = 1375
Γ = 350
pi(1800)

m = 1800
Γ = 210
pi1(1450)

m = 1450
Γ = 442
pi2(1670)

m = 1670
Γ = 260
p¯n
q+ÅﬂI+K_gdyQ+Up
© j 0213547698:<;

ª2f$dyK]S
φ[◦]
ÅﬃSWN\idy^=^ çQT_\S4Q<KWu
α2
 Áf
3S1(1
−)→ 86,6± 2,3
ρ(770)− + (pi0pi0)S
¯ 
10, 6± 0, 4 ¯£ªiS4K_
ρ(770)− + f2(1270)
¯ 
13, 5± 0, 4 296± 1
ρ(770)− + f2(1270)
 
1, 1± 0, 09 149± 2
ρ(1280)− + (pi0pi0)S
¯ 
11, 5± 0, 3 312± 1
a1(1260)
¯ 
|−→ρ(770)−pi0 ¯  3, 4± 0, 1 179± 1
a1(1550)
¯ 
|−→ρ(770)−pi0 ¯  9, 1± 0, 2 144± 1
|−→ρ(770)−pi0   2, 9± 0, 09 131± 1
a1(1850)
¯ 
|−→ρ(770)−pi0   5, 0± 0, 2 348± 1
|−→ρ(1280)−pi0 ¯  9, 2± 0, 2 197± 1
a2(1320)
−  
|−→ρ(770)−pi0   4, 7± 0, 2 352± 1
pi(1300)
 ¯
|−→ρ(770)−pi0   2, 6± 0, 04 167± 1
|−→(pi0pi0)Spi0/−
¯ ¯
0, 5± 0, 1 206± 3
pi(1800)
 ¯
|−→ρ(770)−pi0   4, 8± 0, 1 210± 1
|−→ρ(1280)−pi0   3, 0± 0, 2 92± 1
|−→(pi0pi0)Spi0/−
¯ ¯
2, 2± 0, 1 275± 1
pi1(1450)
 
|−→ρ(770)−pi0   0, 1± 0, 03 327± 3
pi2(1670)
0/−  
|−→f2(1270)pi0/−
¯ 
2, 4± 0, 1 25± 1
1P1(1
+)→ 8,9± 1,5
ρ(770)− + (pi0pi0)S
 
0, 3± 0, 8 11± 48
ρ(770)− + f2(1270)
 
1, 7± 0, 2 63± 3
a1(1260)
 
|−→ρ(770)−pi0 ¯  3, 5± 0, 2 T0A£ªiS4K_
a2(1320)
−  
|−→ρ(770)−pi0   0, 5± 0, 2 18± 12
pi1(1450)
¯ 
|−→ρ(770)−pi0   4, 7± 0, 8 104± 6
=?>
491@69:ﬀ6&A
>BDC
(4,5± 0,3) Á
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û8Q+U0SWNI+Q0RpU0S4K©¿M9OTS4^	M=f0Z#Z0U#L.SWN]_\SbK
∆ lnL = 3844 ﬁS4Q`_\KPx+NPS4egf0S4Q<U7S4M=Q0SWNaû8Q+U+SWN\I+Q0R`Z`QT®h§
x+NPZ5ª?dhNdycAS_\SWN4uﬃs8SWN88Q`_\SWNPRTN\I+Q+UpvﬃSW_PNhRy_*Q#I+Q+cAS4f0N8§<¨TÁuﬃs*M	SAj#I+cAcASVdy^=^9SWNçQ`_PSbQ+KPM9_gb_\SbQ
U0S4K
3S1
H8Q+idyQ+R`K]4I+K]_gdyQ+U0S4KVvﬃS_\NhRy_ ∑
α2(3S1) = 0, 87
?U+M	SU0S4K
1P1
H8Q<idyQ0R`K]bI+K_gdyQ+U0SbK∑
α2(3S1) = 0, 11
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Ã­ÏE(öæ¹¦D=¯+, − → ρ−pi0
ËÏE(öæ¹¦D=¯+, 0/− → (pi0pi0)l=0,2 pi0/−
»cd§Æ§Æ_¬±=Õã+¥¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ ¹ÜD§K¡¢=Æ¢ª®,¿+¤¸
BR(p¯n→ ( æ­¹¦ﬁ=¯ )0/−pi → (ρpi)pi)
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3S1
1P1
a1(1260)
0/− ρpi(l = 0) (2, 4± 0, 3) (11, 1± 1, 7)
a1(1260)
0/− ρpi(l = 2)
· ·
a1(1260)
0/− (pipi)Spi(l = 0) (0, 3± 0, 3) ·
a1(1260)
0/− (pipi)Spi(l = 2) (0, 3± 0, 3) ·
a2(1320)
0/− ρpi (3, 3± 0, 4) (1, 6± 0, 8)
a1(1550)
0/− ρpi(l = 0) (6, 4± 0, 8) ·
a1(1550)
0/− ρpi(l = 2) (2, 1± 0, 3) ·
a1(1550)
0/− ρ(1280)pi(l = 0) (0, 3± 0, 2) ·
a1(1550)
0/− ρ(1280)pi(l = 2) < 0, 07
·
a1(1550)
0/− (pipi)Spi(l = 0) (0, 2± 0, 2) ·
a1(1550)
0/− f2(1270)pi(l = 0) (0, 3± 0, 2) ·
a1(1850)
0/− ρpi(l = 0) (0, 3± 0, 1) ·
a1(1850)
0/− ρpi(l = 2) (3, 5± 0, 4) ·
a1(1850)
0/− ρ(1280)pi(l = 0) (6, 5± 0, 8) ·
a1(1850)
0/− ρ(1280)pi(l = 2) (0, 5± 0, 3) ·
pi(1300)0/− ρpi (1, 8± 0, 2) ·
pi(1300)0/− (pipi)Spi (0, 3± 0, 2) ·
pi(1800)0/− ρpi (3, 3± 0, 3) ·
pi(1800)0/− ρ(1280)pi (2, 1± 0, 3) ·
pi(1800)0/− (pipi)Spi (1, 2± 0, 2) ·
pi(1800)0/− f2(1270)pi (0, 3± 0, 3) ·
pi1(1450)
0/− ρpi (0, 4± 0, 4) (14, 9± 3, 9)
pi2(1670)
0/− ρpi < 0, 3
·
pi2(1670)
0/− (pipi)Spi < 0, 3
·
pi2(1670)
0/− f2(1270)pi (1, 3± 0, 2) ·
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BR(p¯n→ ( ÉS4KPZ`Q<dyQ0 )0/−pi → ((pipi)l=0,2 pi)pi)
dy^=^9SWNoLJM=ef`_\M	RTS4QAÉSbK]Z`Q<dyQ04S4QﬁuT*SbM	QA}[M	Q`_\NdhR
vﬃS4U0SbI#_\S_b$U<dh¢>U+M9SaH8cx<^=Mz_I<U0SOTS4M=Q0S4Qp.S4Mz_\NdhRRTS4^	S4M	K]_\S_8f<dl_8I+Q+UpU0S4K\f<dy^9v%Q+M=ef`_kL.S4M9_\SWNkvﬃSW~
NG±+eO#KPM=ef`_M9Ry_kLJI0N\U+STu<H8cx$^	M9_I+U0S4QcMz_kO0^9SbM	Q0S4N*j`_ghNPOTSmf<dhvﬃS4QSbM	Q0SbQRTNPZT¢TS4QK

K_\S4cdl_M=KPef+S4Q
°<S4f+^	SWN4ubs8SWNY8QT_\SWNPRTN\I+Q<UmdyI+K¿Ç?dlvub®0uz­¡LJI0N\U+S2S4Q`_K]x+NPSbef0SbQ+U>£ÆK4uWL.S4Mz_\SWN¿ZTvﬃS4Q$ﬂvﬂSWNG±+eO#KPM=ef`_M9Ry_bu
I J
ØLKØﬃ Ç#ﬁ   Ø M Ð ON  <ÎÊÎ 
ÐÍá%Æ ê¦D¸=Æ¡§ß³V¢%á%ÆÈ³ªÎ8 /¡¢ÆÒ¥¡¢»!Ò­Å==Æ¢Ö%gÚ2¦ﬁa¡¢I¦ﬁ§M³V§Æ§¦ﬁ¹¦D§Æ¤°¢Ö-K¡g¦ﬁ·
%¥@»*ï¸ÓÆ-¬¡ ±=x¡ =­<¡¢Æ¢Î8 =ã­ =¥8¦ﬁÒ­®Ò­§Î8 =±=Æ=Ò­¢%%<¡;Ï©ªÆ
¡¢ %¥<¡¢Æ¢Î8 =àã¥ =8¦DÒi²­-K¡+%=-%ª»!Ò­Å==Æ¢®/<Ò­§Î8 =r³V¢-§Æ§Æi²ÅÓ¥±= =
 ¹¦D±=¸%¡¢8ÜﬁÎ8 =§ÆIÎ¢ ¦ﬁ±=µ]¯'³Vuïá°%§Æ§<G¹¦D 3P0
±=ë¦DQPf
SR ﬀ@2ý YïÑ°%§§Ï
»cÆïÑ­ÅÓ¥¡¢ /¡¼¦D±=gÆ= üg±¹¦ﬁ¥«¨°½ª¬¡¢ª¼¬±¹¦D«°¸¹¦­¦Dl²=³<§IÎ8 %È±=¢Î8 %äìÓ¦DÅ=§I¦­%±%=Ò
¯±=8¦D--=Ò­ ¹¦D§Æ¡ç³ªÆ¢ßÏ%ã¢%<±%¡¢§ÆIÎ¢ ¬¡ﬃv¦ﬁÑ%ÆÖì¹¦ﬁ¥Å=§Æ=Æá%ﬃìÓ¦DÅ=«°¢¦ﬁµI¡ª¯'³ﬃÆ8Î¢ =á%
üg±¹¦D«@±% ½g¬¡¢ª¼¬±¹¦D«å²dx¬¡¡ ¬¡ ½gÅ=ÅiÏ"=ÏÆÃ}¦ﬂ,'ÏV©ªì¹¦ﬁ¥Å=«°8¦Dµ¶¡v³ªÆ¢ %±%¢Î8  ºg§±=­=
®/<-K¡¡¢<§Æ¡l²!³V§Î8 =á<=Ñ¡8¦ﬁ¥«í´°§ÆÅ=¥¡)³VlÎ8 =§M³ﬃ¥«°±==Ò  ¹¦DÅÓi²!³ﬃ¦D_=¦ﬁ¯±@µNÝ= =a¡;²+¦DÔ %Æ
ìÓ¦DÅ%§Æ=Æd¯±äÆ=2æYâ­ =¥c¨¼%Pf
ﬀ@2ý å¨È¯<±=¦D-à=Ò¯<Ò­³%iÏﬁ´°l³­ =§°¦Düg±¹¦ﬁ¥«¨
½g¬¡¼/±¹¦ﬁ¥« Ú!¦­¦Dﬃ¦D§Æª¦D±Î8 ë%ÆTPf
	ﬀ@oý é«­â==<ë¯<±¥¼/±¹¦ﬁ¬¡Æ¥¡´°Î8 /³ﬃ=Ò­±==Ò­á¦D=Ò¥Òﬁ¡
³V¢%ßÏ ½g±=µNÒ­±=%Æp®/<¢Î8 =Æl%=Ç´Î8 /³ﬃ=Ò­±==Ò­¯±=¥¡ÜD%à«â%=¢l³V %§!=­v¦D§Æ
ïÑ%à¦D§!¦ﬁ±Î¢ {&Y¤Å%%d®¥ =Ò­8¦ﬁÒﬁ¡s³<¢%iÏﬁ©ª<¡¦DÆ§§ÆÆ¥¡d¢Î¢ =ÆÅ=±==Ò­r¯±=UPb 

ﬀ@oý YïÑ%<§§iÅÓ
¾
%ë¢Î8 ëÆ ÀKÃÃ­Ã²ßÃÃlËDÄöÏ
©ªpºå¥µ¦ﬁ§Æ§s%¼ïÑ­=ﬃ³ªÆ¢á%±=¢Î¢ í¦Dg¸= ¹ÜD=-<=§Æ­ÒÆ¢Î8 = 3P0
ïÑ°%§Æ§]ÅÓ ¹¦ﬁ=%§Æ¡lÏ
©p¦ﬁÕïÑ­ ¯µÜﬁ§Æ§K¡;²]³V=îáºp§Æ±=­=â­ =ëë¦Düg±¹¦ﬁ¥«¨¬½g¬¡¢ª¼¬±¹¦D«°¸¦¦D-vïÑ­=
®/<Å=Æ%<¡;²¦ﬁ#<=Ñ´¬¡¢§Æ§ÆÇ¦D±=µNÅ=¥Î8 ¬¡Ê(;Ïé½ªÅ=ÅiÏ"%ÏÆÃÅ2,b,'Ïé½g#%ëd±Î¢ =¡§Æ§Ò< ¬¡ëÕ¦ﬁ
¦®/­Ç¦D±=l²i¦DÔë<
qq¯
Ú2¦­¦ﬁÈ-K¡%üg±¹¦D¬¡¢=¯l¦ﬁ =§Æ×%Èãé¦D«°±=±=-l² Üﬁ-§ÆÎ8  3P0
² Å=¯'³äÏ
JPC = 0++
ÒÅ=Æ§%<¡?³ﬃ (;Ïs½gÅ=ÅiÏ*"%ÏÃ_Å[,4,'²]±==x-K¡r¯'³Vé=±=çïÑ=<¬¡¢¥¡¢ =<
ÀÆÃCﬀﬃ:=²ßÃ#ﬀﬃ"ﬁÄÍÏ
++0
b)
q
_
q
q
q
_
a)
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò"=ÏÆÃﬂG?d`>ÅﬃSbM9Ry_|U+M	S¤°?^	I0¢`^=M	Q<M9S4QLJM=KPef+S4QÓø8I$dhNPOI+Q+UH8QT_MWV#I<dhNPOﬂu[vﬃX2SWN\U+S4I#_^=M	ef`_|U$dyK
3P0
n%Z#U+S4^	^ªu.¡N\M=ef`_U+M	S¤°?^	I+¢TNPŁ`f0NPS%LJM=KPegf0S4QL.S4Mø*I<dhNPO#KdyI+i.KPZ'SbQT_K_\S4f`_SbM	Q¡ø8I<dhNPO`q
H8Q`_MWV#I<dhNPOTq²ªodTdhNVdyI<KmU+S4c X¡dhO0I+I+c M	Q'U+SWN
3P0
JZ`Q0+R`I+Ndl_\M	Z`Q'I+Q+U'KPZ`cAMz_aWL.S4M[Q+S4I0S
n%S4K]Z`Q+S4Qﬁu
ÃCﬀﬂ
"=ÏÆÃÏÑ©ª¼¥¡¼½g=Ò­±==ÒÕ%
ρ
ïÑ¢­= Ã#ﬀﬁ@
X
ñ;ò óôöõ õw²þ]ûsõ ÷
ý)²õp³íßçýF³   õÈþ
ρ Y
õÈþ*Ýíýäþ
»cÆ@Ò­¹¦D±=_d§ÆÎ8«Æ=_Ú+©Èº ÀzﬂﬁÄﬃ§IÜﬁÔﬁ¡Õ®ä±%¡¢i²=¦ﬁÔ×Õ¯'³VY½g=<Ò±==Ò­C%
ρ
ïÑ'·
=íÅÓ Ã­²èË;¨ÓÃ²z ºpÍãED Î 2 ÒÆÅ%¡;Ïp»cÆ=x=lÆÒ¥ÅÓ?Îl¦%ÏäÃlÁﬃﬀﬂﬀ ïÑ)ãED Î 2 ²ﬃ³V§Î8 =x¸=­=M·
¢Î8 =)ºÓµÜD§Æ§vÅÓ<®/­¯±=Òﬁ¡?±=ÇÆ=v =â =<vÅÓéÎl¦ÏdÃCﬁ$ﬀíïÑ)ãED Î 2 ²]%Æv =ä«ﬁ¦D=Æ¢Î8  ¯a·
µÜD§§K¡;Ïé©ªK®/£é¥¤°¡8¦ﬁ§F¨V¦D§ª½ª¹¦ﬁ§K¤ ¯ÆÒﬁ¡¢ %Æ»8ï%Æ¡=¯<=<
ρ(1450)
±=CÆ=
ρ(1700)
á%´ºå¥µ¦D§§Æ«ﬁ¦ﬁ¹ÜD§Æ
p¯d→ pi−pi0pi0p 
 ÀKÃ#ﬀﬃﬀﬁÄö² p¯d→ pi+pi−pi−p 
 ÀKÃ#ﬀ%Ã<ÄÍ²
p¯d → KSK−pi0p 
Æ] ÀKÃ#ﬀË%²]ÃCﬀÁﬁÄ2±= p¯d → KSKLpi−p 
gªÆ] ÀÆÃCﬀ­ÁﬁÄÍÏ »cÆá³VK¡¢< ρ ±=·
¡¢¥ ¹¦ﬁ§ÆÅ}Ã`ﬂﬀﬂﬀàïÑÍãED Î 2 ³ª±%¢%pç%Æç½g¹¦D§Æ¤°¢<ç=Î8 ¬¡ÅÓ=âﬁ¡¢ÆÒﬁ¡;Ï=»cÆ=È«°Ý%¯§ÆIÎ¢ =È½g¹¦D§Æ¤°¢
%ê¦D¹¦ﬁ§Æ
p¯d→ ωpi−pi0p 
gªÆ=] ¾ =%<¡d¦D§§Æ%=Ò­c=ﬃ»2®%=¯µNÝ=!Æ ρ(1180) Æ ºå<µ¦D§§
Æ
ωpi
ÀÆÃ#ﬀﬂDÄöÏ
ÐÍ×ÀÆÃCﬀ$­Äå³ª±=%¼%<Yê¦D¹¦D§
p¯p→ 2pi+2pi− ±iÏ ¦Ï¯±=êÈ§¶ÜD±==Òà%V¥¡ç½g=¥Ò±%=Ò-% ρ
ïÑ=±=/¡¢±Î¢ ¬¡;Ï/©p¦ﬁd»!Ò­Å==Æ¥¡;²¦DÔ%ªÚ2¦ﬁa¡¢I¦D§K³V§Æ§¦ﬁ¹¦D§K¤ﬃ
ρ
ÅÓ
(1276±23)
ïÑ)ã%DﬁÎ 2 ÅÓ<®¥¯±=Ò­¡+±=Õ%Æg»cÆ=µNÝ= %±==Òä%< ρ(1450)
%vì]K¡d%IÎ8 /¡dÆÒ=
¾
«ﬁ¦D¬¡+®/¥ÅÓ¢a¡;Ï
©ªä½g¹¦D§Æ¤
¾
%'¡È%Æ?¥¥¡¢ä½ª=Ò­±==Ò %
ρ
ÅÓ
(1272 ± 20) ïÑÍãED Î 2 ±=%gì2K¡
®/¥ÅÓ¢a¡+Î8 -=Î8 ¬¡ÅÓ[&ﬃÆ=¯±=¹¦D =-YÆ=
ρ(1450)
ïÑ¢­=lÏ¬©ªÆªdK¡¢ﬃ%<
ρ(1300)
§ÆÆÔ
IÎ¢ ¦ﬁ±=µ¶Ò¥±=%È¾gÜD =ä¯±%ÈÚ! ¹¦ﬁ=¢¦ﬁ±=àÒ¥=¯?%IÎ8 /¡pÒ­¹¦D±íÅÓ¥¡-ài²=³a³VÒ­í%Æ
Æ Ú+©Èº ¦D=ÒÒ­ÅÓ=äd¥Æ¡È®/­ÑÁ=ÃCﬀÕïÑÍãEDﬁÎ 2 ®/e³<¡³ª±%¢%Ï
©p¦ﬁ-K¡Y_®Æ
ρ
ïÑ=ë±=/¡¢¥ ¹¦ﬁ§ÆÅáË-ºpÍãED Î 2 Tï%¸Ó¥-<¬¡¢§Æ§ß¹¦­Î8 %Ò'³ﬃÆ¢<iÏ¹ÐÍë%·
 +Î8 ëa³Y¦D¥¡¢<¡Yv¦Dá¦D§Æ§%Æ=Òﬃ°±=Y%<8ºÓ±=¥¡ÜD%(lÏ¿]¦ﬁÅiÏ?"=ÏÆÃ+,Ï=¿2¦ﬁÅÓ<§§Æ7"%ÏÃÈ¯ÆÒ­¡
%Æ×Ú2¦ﬁa¡¢I¦ﬁ§ÆÅ=¥Æ¡%v®/¥8Î¢ =l=#½g%Ò­±==Ò<%
ρ
ïÑ­=çÆ 3P0
ïÑ°%§§p±=
Æ=&Y¤Å%%vÅÓ<ÖÃ0$ﬀﬂﬀÇïáÍãED Î 2 OPb
dﬀﬁ2ý ÕïÑ°%§Æ§öÏd©p¦ﬁ¥±=¬¡¢ÕÅÓ
¾
%CÎ8 C%ÑÆ
£éa¤¥¡¦D§M¨V¦D¥§u»*ï%¸Ó¥Æ-¬¡YÒ­-=ÑÚ!¦D¥¡¢I¦D§Å%K¡¢iÏ©ªÆFºÓµ¦D§Æ§Å=¥Æ¡Ñ%
ρ(1700)
C Ò±%¡)6ﬃÅÓÆ=¥¡¢Æ-?±%=Òx-K¡ç%
13D1
ºå±=¥¡¦Dß²d±= < «ﬁ¦ﬁ=#¦ﬁ±=µNÒ­±% %
±=¬¡¢Î8 =Æl%§ÆIÎ¢ =
pipi
d<Æ¡p¯³ªÆ¢Î8 = ¿ =­Æg±= »*ï%¸Ó¥à¬¡V=Î8 /¡V-K¡
33S1
ºå±·
¥¡¦DÕ®/<a³VlÎ8 =§K¡+³%iÏ©È¦D
ρ(1450)
 ==Ò­Ò­  ¹¦Ì¡éÆ=g¯±_Ò­­Ô­%ºå¥µ¦D§§ÆÅ=K¡pÆ
4pi
²
±=%
23S1
ºÓ±=¥¡¦ﬁ=×¯±×ß²i±=}=-¯±×Ò­Ô­ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ¢Å%K¡¢ÕÆ
ωpi
²i±= ¦D§F&Y¤Å=¥I
%¬¡¢
¾
¯Æ¥¡+¯±r³%iÏ¬©ªª»c¥«=¬¡=YµNÝ= =¥Õ¯±%é»!%%°±==ÒÖ%
ρ(1200)
¦D§¥¡¢
8¦ﬁ%I¦ﬁ§ÆÖ½g=Ò­±==Ò
23S1

ρ
ïÑ­=ª±=á¦D-K¡g¯±%<
1−−
´°¸Ó«¬¡±= (§Æ=«°y,Vá½ªÅ=ÅiÏ
"=ÏÆÃÏ
X
ñ4° ó üäþ
pi2(1670)
ÐÍÇ%Æ¼½g¥ÅÓÆ¡«­=/¡¢×%aºå<µÜD§§ÆÕ%<
pi2(1670)
ÅÓ¥¡¢Æ-Ö¡È³V¢%<i²ß¹Üﬁà§Î8 }
ρpi
²
f2pi
±=
σpi
Ï¹©p¦DgÚ©¼º ÀzﬂDÄuÒ­Å%¡YµN§ÆÒ­%¼ã Üﬁ§K¡¢=Æ¼® ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ¢Å=¥K¡¢¦DG
Γ(ρpi)
Γ(f2pi)
= 0, 55± 0, 10
Γ(σpi)
Γ(f2pi)
= 0, 24± 0, 07
©ªë´¬¡8Üﬁ¥«
pi2(1670)
ºÓµÜD§Æ§_Æ
ρpi
±==
σpi
¢Æ Æ%Æ?½gÅÓ<Æ¡? =?Ò­¥=Ò=²
¦DÔ_%ﬃ¤°¡v¦Ì¡¢Æ8Î¢ =äì= =§<ª¢ %ªÒ¥ÔÕÆ¡ª±=Ñv¦Dá°±=ﬃ%ä­ÅÓrºp%¯r¦D=Ò­ÅÓ
ÃCﬀﬂ: êÈ½ÈÚÐ)¿ﬃ» "=ÏëÐ)/¡¢¸%<¡¦Ì¡¢Æ­Ñ%ª»c¥ÒÅ%=
1−−
MeV
ρ(1450)
ρ(1700)
ρ(1200)
ρ(770)
13D1
exotic?
23S1
13S1
JPC
ÍÅÌ
»¼²ÎÊÎÊ¾ÀÆÚ"Ë[Z*¾ pipi ωpi KK¯ 4pi
Ô å
Å
Ú
Ì!Å
ÇDÉÊ¾
â%å
Å
á
ÅÌ!Å
â%å
º
Å
Ç
ÅrÒ
¼
Ì
ÇDÉ}¼²Î
á
Ì!Å
É(Ç
Å
º
¼Z*¾aË
Å
Æ
3P0 \ Ú"Ë
Å
ÎÊÎ^]
Û+Ý_`
Ã
23S1 ρ(1465) ab
Û ßß ãﬃc
> 4
13D1 ρ(1700) bd
ãﬃc ãe
> 274
33S1 ρ(1900)
Û c Û
> 190
Ô å
Å
Ú
Ì!Å
ÇDÉÊ¾
â%å
Å
á
ÅÌ!Å
â%å
º
Å
Ç
ÅrÒ
¼
Ì
ÇDÉ}¼²Î
á
Ì!Å
É(Ç
Å
º
¼Z*¾aË
Å
ÆgfÎhZ.i
Ð
Ô
Z
á
Å
\
Ú"Ë
Å
ÎÊÎkj,l
Õ á
Ì
ÉÊËm&]
ÛÛ ßn`
Ã
ρ(∼ 1500) Ý cnoDÛ+Ý o
pÌ
Õ
¾GÇ1¼²Îrq¼
Ì!ÌÀÅ
Î]
Û+Ýﬃc@`ﬁÞ
KK¯ ¼Z¾s] ba
`
Ã
ρ(1200) + ρ(1450) 45± 13 115± 89 55± 18 121± 48
ρ(1700) 23± 2 32± 29 39± 20 144± 51
¿2¦DÅÓ§Æ§7"%ÏÃﬃGut
3
>v[wyx
U<dyK
1−−
j#xﬃSWO`_\N\I<cLJM9S>SbKaKPM=ef'Q$dhegfS4M=Q0S4c X[SWNPR`^	S4M	egf'U0SWNaS¦0xﬃSWN\M=cS4Q`_\S4^	^	S4Q{I+Q+U
_\f+SWZTNPS_M=KPef+S4Qpstdl_\S4QpU$dlNK_\S4^=^z_bu
6&1@;yzﬁ4
wyx
_f0SWZTNPS_M=KPef+SÅﬃSWN\idy^=^	KPv+NPS4M9_\S4Q%I+QT_\SWN8U+SWN8H8Q+Q<dyf+cAS
U<dyK
ρ′
M=K_JS4M=QNPS4M=Q?V#I<dhNPOTZ`Q+M	K\ef+SWN*ÅﬂI<K_gdyQ+U£
3P0
npZ0U0S4^=^I+Q+UpI+Q`_\SWNJU+SWNJH8Q+Q$dyf+cSmU$dyK
ρ′
M	K]_kS4M	Q
k
v<N\M	U£^°?^	I#¦Cq#Ç¿I+vﬃSmnpZ0U0S4^=^gu
«ﬁ¦ﬁ=ßÏé½g±=ë%Æ ºp±=@³ª±=%}¦ﬁ#%<¢Ñ´¬¡§§Æ×¦D±Î8  =Î8 ¬¡Ñ¦D±=µr´°<§Å=¥¡¢Æ¬¡µN<=¯
«­¥Ò­Æ¥¡lÏ¹©p¦ﬁ-K¡Y ¹ÜD§Æ¡ﬃÕ¦ﬁë-K¡¢ %§ÆµNÈ®/­Ñ¿2¦DÅÓ§§Æ7:%Ï	:YG
Γ(ρpi)
Γ(f2pi)
< 0, 3,
Å=¯'³ÖÏ Γ(f2pi)
Γ(ρpi)
> 3
Γ((pipi)Spi)
Γ(f2pi)
< 0, 3
©ªé©ª«°¥¸¹¦D=¯ä¯±= Ú+©ÈºîÆÖ=Î8 /¡]Åå<¢­%¥]¥¡¦D«È±=ä¦ﬁ±Î¢ ä<«°§IÜﬁ¥Å¹¦ﬁÏÌÐÍ ìÓ¦D§§Æd%
ºÓµ¦D§Æ§VÆ
σpi
Æ¥¡V-K¡ﬃ´°IÎ¢ = =K¡Y%<Yﬃ/¡¢¥8Î¢ =lv %_®/<¢Î8 =Æl%=
(pi0pi0)
¨%´{-Ç§§Æ
Ú2¦ﬁ¢¦ﬁ-<¡Æ¥±==Ò­×Y =ÅÓp%¼©ª«°¥¸¹¦D=¯rÆ%ã ¹ÜD§Æ¡=Æ¢iÏ ì]Ý=p%
ρpi
ºå¥µ¦D§§
Æ¥¡Ö%-½ªÒ­±=-¬¡8¦D¡­ ¦D§Æ§%%ÒÖ%IÎ8 /¡ÒÝ=§K¡¢ÆÒ=Ïs©p¦DäÚ+©Èº ÅÓ°±%¡¢¯<¡µNÝ=¦D¼ã ¹ÜD§K¡¢=Æ
ρpi/f2pi
¯'³VsæµN¥=¯i²=Æ=¦®/ëÆ¥¡ª%ÆÖﬃ¬¡¢¥±Î8 °±==Ò-%ﬃæYl¦ﬁ«¬¡­
pi−p→ pi+pi−p
À9:ﬃﬀﬁÄöÏ¹©ª­¥¡V³ªÆ¢ë¦DYã Üﬁ§K¡¢=ÆY-K¡
Γ(f2pi)
Γ(ρpi)
= 2, 33± 0, 21± 0, 31
¦D=ÒÒ­ÅÓi²i¦ﬁ§Æ§Æ¢%Æ=Ò­±=/¡¢È%pã¢¦ﬁ±=<¡¢¯<±==Ò²ß¦DÔç¦DÅ Ã²	ëºpÍã,«ÆÂi;¦D«­¦DÒ­ÕÚ!ﬁ·
Å=§Æ
%±=¢Î8 Æ=?¥¡¦D«­
1++
½g-¸=§ÆK¡¢±%²³V§Î8 =?Æ
ρpi
¯<µÜD§Æ§Æ¡l²åTï%Æ¥¡¢Æ¥¡lÏ ©È¦D =ﬃ³ªÆ¢áÆ
À9:ﬃﬀﬁÄß%ÆpÒ­8¦ﬁä¡ÈÐÍ¬¡=Æ¡8ÜD¡l²%%ÆÈ%±=Î8 ç%Æ
1++[ρ]S0+
½g-¸=§ÆK¡¢±%g¬¡¢¥¡¢< ¬¡%
pi2(1670)
¯±=Ò­Î8 ==<¡;Ï2-#Æ-¦D±=È%Ł»c¥ÒÅ==Æ¼%<¼Ú!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§<¹¦ﬁ¹¦D§K¤à¥IÎ8 /¡¢§ÆIÎ¢ ò(lÏå¿2¦DÅiÏ.:%Ï@ﬂ,²
"=ÏÊÁ=ÏÑ©p¦ﬁ
pi(1300)
ÃCﬀﬂ"
ÒÆÅ%¡ÅÓiÃ#ﬂ$ﬀÖïÑÍãED Î 2 Æ= 1++
æ­¹¦ﬁ=¯YàÆ¡ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ
ρpi
-K¡Æ=  = %àã+¥¯'³VK·
Ò±%=Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=(lÏ¹¿2¦ﬁÅiÏ2:=Ï9:,ÏÓ¿s¥­¡¯l%.ÒÆÅ%¡gªÆ==¥ ¹¦ﬁ§ÆÅí%ªì =§Æ¥Ò¥=¯äÆ=6ﬃÅÓa·
Æ=¥¡¢Æ-?±==Òp-K¡c%Æà%Æ!½g¦ﬁ§K¤VÒ<-¢<=?ã+< ¹ÜD§Æ¡=
Γ(f2pi)/Γ(ρpi) > 3
Ï­»cÆ=
êª­«/¡¢±=2¦D±=µ¹´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡¢<µN¥=¯äv¦ﬁÎ8 ¬¡!¦D±=µNÒ­±=Ö%s =­ =ä¥¤¥¡¢Õ¦D¡¢Î8 =<?ì< =§s±=
%Y«¬§Æ=áêª­¥«¬¡±=Ê(;Ï=¿2¦DÅiÏÓ£gÏ Ë?±=á£pÏÊÁ,V¦ﬁÑ%Æg´¬¡¢§Æ§Æ«­%í´°Æ=iÏ
©ªV´¬¡ÜD«<ä%tºÓµ¦D§Æ§-°%?%
pi2(1670)
¥¡¢Æ--<Ö=Î8 ¬¡]-K¡]%=?% 3P0
ïÑ°%§Æ§
Ý=ÅÓ<¬(
f2(1270)pi ∼ 30% ² ρpi ∼ 47% ,-ÀÃCﬀﬂ"DÄÍÏ]»c³ﬃ×¡¢¥­¡¯l% ¦ﬁ§ÆàïÑK¡¢Ò­§Æl % 1D
ïÑ±=§Æ¡Æ¸=§<¡¥¡¢cÒ­¢< =i²¦p%ÆﬃÚ2¦ﬁ¥¡=c%
pi2(1670)
³V =§%<¡8¦ﬁÅ%§Æ¥¡cçÀÆÃ#ﬀﬃ"ﬁÄk(lÏ¦D±Î8 à½ªÅ=ÅiÏ
ÃÏz,Ï
X
ñ%0 ó üäþ
pi(1300)
©p¦ﬁ
pi(1300)
«ﬁ¦D=× =ÆÆ×Æ=
ρpi
¨±=
σpi
¨Yºå¥µ¦D§§c¹¦­Î¢ =Ò'³ﬃÆ}³V¢%iÏu©ªàãe·
¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Üﬁ§K¡¢=ÆÖÆçÑ¿2¦DÅÓ§Æ§7:%Ï	:-¦D=ÒÒ­ÅÓÑ±=ë¦DYã¥ ¹Üﬁ§K¡¢=Æ
Γ(σpi)
Γ(ρpi)
< 0, 18
Æ¡càÒ­±%¡¢<a6ﬃÅÓÆ=¥¡¢Æ-ä±==Ò¼-K¡ﬃÀ=@°Ã<ÄÍ²Ì³VÈ%Y­ÅÓªºp=¯<®{ﬀ=²ÆÃ0gÅå<¡àä¡2³ª±=%Ï
©ªdﬃ¬¡¢Î8 =ÆlàÆÕ% ã ¹ÜD§K¡¢=Æ¯±v¦ﬁ%¥Õ½g¥ÅÓK¡¢-Æ¡d¦ﬁ±=µ ªÚ!¦D8¦D-<¡Æ¥±==Ò
%
(pi0pi0)
¨%´-Ç§§Æä¯±=¥ÝÎ8«°¯±=µ¶Ý= =±=í¦D±=µ¦D¼Ú!­Å=§Æ
%ª±==IÎ8 %dK¡¢?%Æ
æ¹¦D=¯²%Æ¢Î8 =­ëÆáÖd¥Æ¡Ö%<
pi(1800)
 =%=¢¦ﬁÒ­Ñ«ﬁ¦D=iÏ
©ªª»*ï%Æ¥¡¢=¯ﬃÆ=
pi(1470)
àÆ¡
m = (1470±15) ïÑÍãED Î 2 ±= Γ = (114±14) ïÑÍãEDﬁÎ 2
À9"ËDÄi«­=¬¡¢¼ÆÛºÓµ¦ﬁ§Æ§
ρpi
=Î8 ¬¡YÅÓ¡8ÜD¡Òﬁ¡³V¢%iÏ
ÐÍ 3P0
ïÑ%<§§Ó³ªÆ¢ ¦D
pi(1300)
¦ﬁ§ÆV¥¡¢p¢¦­¶¦D§ÆÈ½g=¥Ò±==Òr%
pi
ïá<¢­=àÆ¡VÆ=
¥¡¦D«ÄºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ¢à%±=YÆ
ρpi
®¥ =Ò­8¦ﬁÒﬁ¡ÖÀÆÃCﬀﬂ"DÄÍ²°³Y¦ﬁY%ÆÖ»c¥ÒÅ==Æ%ÆY½g¦ﬁ§K¤¼±=·
¡¢¥¥¡¢Ý%¡¢¯<¡lÏ=»cÆç¥¡¦D«<Vã+¥¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Üﬁ§K¡¢=ÆYÆ
σpi
³YÜDÈ =Æ=Ò­Òç -#I%<¸=±Î¢ ë¯<±
% 3P0
ïÑ%<§§ªÀÆÃCﬀﬂ"ﬁÄ+±==×Tï%¸ÓÆ-/¡¢§Æ§_»c¥ÒÅ=%ÕÆ %Æ?æÎ8 ¬¡¢±=%Òë³V¢%Ç%
=Î8 ¬¡ﬃ¥¹¦D¬¡¢<©ªlÎ8«ç»2Þ «/¡ﬃ¯±=Ò­­¢%=<¡äÀÆÃCﬀﬃ"ﬁÄÍÏ
X
ñ!8 ó üäþ
pi(1800)
-#í8Î¢ = ÅÓ¼%ë»cÆ=µNÝ% =±==Ò %
pi(1800)
Æ%}Ú!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦ﬁ¹¦D§K¤}ÅÓ¸=°Î8 =i²
ÒÆÅ%¡äÖ¯'³Tï%¸ÓÆ-/¡¢§Æ§&gÜD±=µN±%=Ò×®/
0−+
æ¹¦D=¯ Æ %rºpÒ­Ç±= ÃC:ﬃﬀﬂﬀ
ïÑ)ã%DﬁÎ 2 Ï©gÆ¼½g±=µN¸¹¦D§Æ¡±==Ò-Æ¥¡g¦ﬁ±Î¢ ëÑ%<®/­§ÆÆÒ<%Ñ½gÅÓ<Æ¡Y§Î8 ¬¡ª¦ﬁ=Ò­l%±%¡<¡;Ï¹©ª
ï¦ﬁ=¢Îl¦DxÆ=
0−+
æ­¹¦ﬁ%¯²2%Æv
ρ(770)−pi0
±=
ρ(1280)−pi0
¯¥µÜD§§K¡;²s¯<Òﬁ¡?Æ
«°§I¦ﬁ¥?ï¦+ïä±=ÅÓﬃÃ+@<:ﬃﬀïÑÍãED Î 2 (lÏi½gÅ=ÅiÏk:=ÏÆÃ;ËçÅ[,b,² ³ﬃÜD =<Ç% (pi0pi0)Spi
ï¦D¢<·
¢Îl¦ﬁá«Æ«°§I¦ﬁ¥Èïí¦0ï%Æ?±= ¯ÆÒﬁ¡;²¹¢­%¥¯±=
Úc ¹¦D¢%8¦D±=-%ä =í¦ﬁ=¥¡¢<Òﬁ¡{(;Ï¹½ªÅ=ÅiÏ
:=ÏÆÃ;Ëë¦ﬂ,b,Ïs©ªFºå¥µ¦ﬁ§Æ§Æ
f2pi
 ¹¦Ì¡¡¢à=-¯±×«¬§Æ=ÕÐÍ¬¡¢=K¡ÜÌ¡;²ß±=Ł=væ­§§Æ-¯±×¸=Æ§ÆiÏ
Úc¥Å=§Æv¦Ì¡¢Æ¢Î8 Õ¥¡d%gd¥¡¢Æ-ä±==Òä%<éÚ!¦D¥¡¶¦D§ÆÅ=K¡¢ß²°¦¼%Æ¢ﬃ =+<-¸
¾
%§ÆIÎ¢  ¦ﬁ±%µß%Æ
Ú!¦D8¦D-<¡Æ¢Æ¥±==ÒÕ%
(pi0pi0)
¨%´- <§§ÆÆßÏ
©p¦ﬁªÚ+©Èº ÒÆÅ%¡g¦D§ÆYã Üﬁ§K¡¢=ÆÖ%ﬃÚ!¦D¥¡¶¦D§ÆÅ=K¡¢ëµNÝ=ﬃ¦D
pi(1800)
Ã­Ã#ﬀ êÈ½ÈÚÐ)¿ﬃ» "=ÏëÐ)/¡¢¸%<¡¦Ì¡¢Æ­Ñ%ª»c¥ÒÅ%=
Γ(ρpi−)
Γ(f0(980)pi−)
< 0, 25 [
:ﬃﬀ
]
Γ(ρpi−)
Γ(f0(980)pi−)
< 0, 14 [
@<:
]
³YÜﬁ =¥ë%<¢¼½g¥ÅÓÆ¡ﬃµ¶§ÆÒ<%
¾
%<¡#G
Γ(ρpi)
Γ(pipi)Spi)
= 2, 75± 0, 71
Γ(ρ(1280)pi−)
Γ((pipi)Spi)
= 1, 75± 0, 54
©ª<¢»c¥ÒÅ=%¼¥¡¢ %á¦D±=µ]%ç¥¡¢ëd§Î8«vÆ «°8¦D¢<-#%¸=¥±Î8 ç¯±=Æ¹¦ﬁ%<lÏ¹©ª
&g¦D±=¸%¡¢±=/¡¢¢Î¢ =l¼§Æ<Ò­¡i³ﬃl%<sÆÖ%]Ú2¦ﬁ8¦D-<¡Æ¥±==Òª%<
(pipi)
¨=´|-Ç§§ÆÏÌd%SÚ+©Èº
¯K¡¢Æ¥¡v»*ï¸ÓÆ-¬¡Y±=¬¡±Î8 ¬¡vÚ!­-Æ%±=¯Æ¥¡g´¬¡¢±%±==ÒoG
pi−X → pi+pi−pi−X Ï/dM·
%-½g¹¦D§Æ¤°¢×ÅÓ°±%¡¢¯'¡¢ %ÆÕÒ­§ÆIÎ¢ =xÚ!¦D8¦D-<¡Æ¢Æ¥±==Ò<i²ß³VÅÓ<éV¾ Àz:ﬂﬀDÄé¦ﬁ±=µV%Æ-®
ã¼»+´çÀ	@$:DÄ¯±=ÝÎ¢«°Ò¥ÆÞ2Ï/V¾|ç®/±Î¢ ¬¡¢ﬃ¦ﬁ±Î¢ -Æ=ﬃ%Æ½gÅÓ<Æ¡dÜD ==§Î8 =ªÚ2¦ﬁ¢¦ﬁ-'¡¢Æ<±==Ò
%
(pipi)S
- §Æ§Æ²D«ﬁ¦ﬁ¦ﬁÅÓ]¯±r%Û´°Î8 =§Æ±=Ô²ﬁ¦DÔp%Y´°=K¡¢K®K¡ÜÌ¡!¯±?Ò­Æ=ÒpÆ¥¡;Ïﬁ©È¦D =u³ª±=a·
%Æ=aiâ­¢±%=ÒﬃÅÓ°±%¡¯<¡;²%s=¦ﬁ
f0(980)
¦ﬁ§Æ]d¥Æ¡e¨ﬁ-#ÆÒ%u½g-¸=§ÆÆ¡±%
∆
f0(980)
BW
¸¦ﬁ¢¦ﬁ-'·
¡¢¥Æ¥¡é³ªÆ¢_±=ë=¦ﬁÅ=<Æ¡=¦ﬁ¥±=¬¡¢¥§ÆÒ­%
σ
%±=¢Î8 
∆σ(m) = T11(m)− c∆f0(980)BW (m)
²
-K¡
T11(m)
¦D±=À9ﬃﬀﬁÄöÏV©ªÆ Æ¥¡_=¦D%Ú2¦ﬁ¢¦ﬁ-<¡Æ¥±==Ò¦ﬁ§Æ %Æ %Æ_½g¥Åå<Æ¡
®/<a³V%<¡¢ÏÓ©p¦DpÚc¥Å=§Æ %Y®/­§Æ<Ò%<½g¦ﬁ§K¤ÖÆ¥¡;²¹¦DÔÕÅÓs%gﬃ¬¡¢¥±Î8 °±==ÒÕ%
ºÓµ¦D§Æ§Ö%
pi(1800) → (pipi)Spi %Æ (pipi) ¨%´Ä-Ç§§Æ-µ¶¥¡¢v´¬¡ÜD«<×µ¶Ý=%à%¯§%xÚs§Æ
¬¡ ¹Üﬁ§K¡lÏ=©ªÆª³ﬃ±=¢%ç¦ﬁ %Æºp8¦Dä¡¢ %Æ¡Y¦D§Æ§<V½g±%¢Ò/¦D=Ò«ﬁ¦ﬁ¹ÜD§Æ¦D=Ò­¸¹¦DÔ­¡lÏ=©p¦ﬁÅÓ<  ¹¦DÅÓ
%Æﬃê¦ﬁ¹ÜD§Æ
ρ(pipi)S
²
ρ′(pipi)S
±=
f2(1270)pi
¦DÒ¥âÔﬁ¡¢gºp'³ﬃÎ8 ¬¡;Ïì2Ý%c¡¢Æ`ÆÒ­%
(pipi)Spi
æ¦ﬁ=¯%Ý=µI¡¢%Æ}¥§I¦D¡Æ®S´¬¡8Üﬁ¥«%<çÅÓ<
(pipi)S
Ús§Æ«<=Ò­­Ô×æ§Æ§Æ
¸=Æ§<iÏß©ªÎ8 Ñ³ﬃÜDäpµ¶Ý=p¦D
pi(1800)
Æ=g«°Ý==µ¶¡Ò­í½g¹¦D§K¤? =È¦D=ÒÅ%8¦ﬁÎ8 ¬¡È%
<§¶¦Ì¡¢K®/á´¬¡ÜD«­ç±=ÑÚs§Æ¼%
(pipi)
¨=´w- <§§Æ¼Ò­¥¡ª¦ﬁ%¯±=¸¹¦ﬁiÏ©gÆª¦D§Æ§Æë¥«°§¶ÜD¥¡
¦D§§Æ%=Ò­ﬃ=IÎ¢ ¬¡;²³Y¦ﬁ¥±=ÉÆá%ÆY½g¥ÅÓÆ¡ª%<|iÆ«§ÆÆ =°°%¢Îl¦D%
pi(1800)→ ρpi, ρ′pi Æ
%±%¡§Î8 =<Õïí¦0ï%Æ?±= ÅÓÈÃ0@$:ﬃﬀ}ïÑÍãEDﬁÎ 2 Å=Æ=Ò­¡l²s³YÜﬁ =¥% ρpi
ºÓµ¦ﬁ§Æ§VÅÓYV¾#±=
ã¼»+´á¸=8¦D«¬¡¢Î8 =Î8 ¬¡ÈÒ<¢ %í³ﬃßÏi©ªEºå¥µ¦D§§!Æ
ρ′pi
³ﬃ±=¢àÆÅÓ%½gÅÓK¡¢=Î8 ¬¡
±=¬¡±Î8 /¡;²=°¦ﬁÔÕ%­¥¡ª¦D±Î8 ë«Æçã+<Ò­§Î8 ë-âÒ­§ÆIÎ¢ ÑÆ¥¡;Ï
¿2¦DÅÓ§Æ§;"%Ï Ë¯ÆÒﬁ¡Õ%Æ_¡¢ =­<¡¢Î8 =<ôºå<µ¦D§§ÆÅ=<Æ¡îµNÝ%rÆ
pi(1800)
¦D§ÆàÆ= Æ=
3S
¼¬±¹¦D«­=Æ¢Î8 =¥ºÓ±=¥¡¦D_±=_¦ﬁ
pi(1800)
¦ﬁ§Æ>&Y¤Å=¥;ºÓ±=¥¡¦ﬁ=ßÏ%ÐÍ ¥¡çì¹¦ﬁ§Æ§Æp¥¡¦Dr·
-C%ÆíælÎ8 %°±==Ò­ ¦ﬁ±=v% 3P0
ïÑ°%§§²+Æ ¯'³VK¡¢ ¦D±=v% ì2§Æ±¿ï¬¨°¿s±=ÅÓíïÑ%§Æ§Ï
©ªáêª­¸=¸=§Æ±==Òx¦ﬁ
ρpi
Æ¥¡vÆCÅÓ%CìcÜD§Æ§@«°§Æ ¦DÅå<Õ®¥ ¹¦ﬁ ÀÆÃCﬀﬃ"ﬁÄÍÏVºÓ±=vêÈ§IÜﬁ±%=Ò²
­Å@¦D
pi(1800)
È¼/±¹¦ﬁ¥«­=¢Î8 %5ºå±=¥¡8¦ﬁ%-<ô&¤Å= Æ¥¡;²! % ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ¢àﬁ·
%
ρω
±=
f0(1300)pi
¦DÒ­Ò­=<¡¡iÏ ÐÍ%<
p¯p
½g==Æ =Æ§¶¦Ì¡¢Æ­Æ
ωpi+pi−pi0
³ﬃ±=¢
Æ
pi
ºå±=¥¡8¦ﬁ ÅÓÎl¦ÏÈÃ+@<ﬀﬃﬀ@ïÑÍãED Î 2 Æ ºÓµ¦D§Æ§ ρω
ÅÓ­Å¹¦­Î¢ ¬¡¢<¡ÇÀ9"/ËÌÄöÏﬃïÑK¡
BR(p¯p →
"=Ï	%ÏÑ©p¦ﬁ
a1(1550)
±=
a1(1850)
Ã­ÃÃ
ωpi+pi−pi0) = (13, 9 ± 1, 1)% À	"ËDÄö²ß%ÐÍ¬¡¢<=¢K¡ÜÌ¡ 3S1 → pi(1800)(→ ρω)pi = 5, 6% À9"/ËÌÄ
±=à%<¿]¦D¡¦ﬁÎ8 =²­=¦ﬁÔ¼%cÐÍ­¢¸=ÆàÒ­§ÆÎ8 à=!µNÝ=c% 3S1
½g=µ¦D=Ò­¢¯±%¡8¦ﬁrÆ¥¡;²D«­¦D=àv¦D
¦D+¦DÅ=§Æ±%¡¢éã¯'³VÆÒ­±==Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=cÅÓ<¡à-iÏ­ì]Ý= =a¡cv¦Dà%ÆVÒ§ÆÎ8 =6ﬃÅÓ<§ÆÒ±==Ò­
%±=¢Î¢ i² %Ær¯±}%<íã¯'³VÆÒ±=%Ò¥®/¥ ¹Üﬁ§K¡=}%È¿2¦ﬁÅÓ§Æ§Æ{:=Ï9:_Òµ¶Ý= =¥¡È ¹¦DÅÓi²  ¥ ¹Üﬁ§K¡
v¦D
BR(p¯p→ pi(1800)0/−(→ ρω)pi)3S1 = 2, 3%
Ï
ìÓ¦DÔ­¡]Õ¦ﬁä%Æ®/­§Æ<Ò%<äTï%¸ÓÆ-/¡¢§Æ§<à»!Ò­Å==Æ¢+¯±=8¦ﬁà-Ö±=§¶ÜDÔ­¡]%é»cÒ­Å·
=Æ¢%<¢Y½gÅÓK¡ﬃ-K¡¢ÆYÆÔ<i²¢à ¹ÜD§Æ¡ﬃv¦Dá%ÆÖÚ!¦D¥¡¢I¦D§Å=¥K¡¢á%Y±=¬¡¢<¥¡¢áæÆ =
%d¿2¦ﬁÅiÏ"=ÏèË%Ï°©ªºÓµ¦ﬁ§Æ§ÓÆ
ρω
±==_pï¦ﬁﬃ®/­Ã0@$ﬀﬃﬀ?ïÑÍãEDﬁÎ 2 Àz"/ËÌÄå¸¦ﬁv¢ %dÒ­±%¡é¯±
Æ=ª8¦ﬁ%I¦ﬁ§Æ½g=¥Ò±%=ÒíÀÆÃ­Ã#ﬀDÄÍÏÓ©ª?¦D%<Ú!¦D¥¡¶¦D§ÆÅ=K¡¢<§ÆÒ%´Î8 %§±=Ôv¹¦D =²Ó¦DÔ
È¯³
pi
ºÓ±=¥¡ÜD%rÆ}%ºpÒ­í±= ÃC:ﬂﬀﬃﬀçïÑ)ãED Î 2 Ò­Å%¡lÏß»cÆ=i² %p<¡)³Y¦ﬁp±=¬¡ ¹¦D§ÆÅ
Ã#:ﬃﬀﬃﬀ_ïÑÍãED Î 2 ÅÓsÎl¦ÏuÃ0@ﬂ@<ﬀvïÑ)ã%DﬁÎ 2 §ÆÆÒﬁ¡g±==¦D§ª%ﬃÆ= 3S
üg±¹¦D«°¯±=¥¡¦DëI¬¡¢
¾
¥¡
³V¢% «­¦D=iÏ=©ªY¦ﬁ%¥7ºÓ±=¡8¦ﬁ= Æ¡Y¦D&¤Å= °%Vë¦ﬁ%¥VTï%ﬁ¡¢Æ8Î¢ =|ºÓ±=¥¡¦Dß²
±=ç§ÆÒﬁ¡ﬃ<¡)³Y¦DYÝ=ÅÓ ¹¦D§ÆÅÇÃ#:ﬃﬀﬂﬀ-ïÑ)ãED Î 2 ²=ÅÓuÎl¦ÏiÃC:ﬂﬃﬀÕïÑÍãEDﬁÎ 2 Ï
ρpi ρω ρ(1465)pi f0(1300)pi f2pi K
∗K
¿s­¡8¦ﬁ§
pi(1800)3S
Áﬃﬀ @+ $  Ëﬃ" Áﬂ Ë­Á%Ã
pi(1800)H
Áﬃﬀ ﬀ Áﬃﬀ Ã0@<ﬀ   Ë$ﬂﬀ
»8ï%¸iÏ
72± 14 50± 10 46± 9 26± 5 7± 7 · Ëﬃﬀﬃﬀ
¿2¦DÅÓ§§Æ7"%Ï Ë¿G?Çf0SWZTNPSW_\M=KPegf0SAÅﬃSWN\iÆdh^=^	KPv+NPS4M9_\S4Q%U0SbK
pi(1800)
dy^=K
3S
VCI$dhNPOyZ`Q+M=KPegf0SWNmÅﬂI+K_gdyQ+U{£ÆZTvﬃS4Q$kI+Q+UEdy^=K
k
v+NM	U£ªI+Q`_\S4Q$V	W¯-Eus8SWN

dhI+x0_I+Q`_PS4N\KPef<M9S4U^	M	SWRy_mM=c ÅﬃSWN\idy^=^oM=Q
ρω
I+Q<U
f0(1300)pi
uﬁs*M	S
I+Q`_PS4N\K_\SÅﬃS4M=^9SVR`M9v0_tU+M9SbªodhN]_Mdh^	v+NPSbMz_\S4Q%I+Q`_PS4N8U0S4N8H8Q+Q$dhf<cSVdyQﬃU<dh¢|dy^	^	SAÅﬃSWN\iy^=^9SaRTS4KPS4f0SbQ
LJI0N\U+S4Q'I+Q<U'U<dyK
pi(1800)
h¯T¯%npSXmhe
2
v+N\S4Mz_M=K_buY¡S4M¡U0Sbc }[M	Q`_PNgdlREU0SbKmS¦0xﬃSWN\M=cS4Q`_\S4^	^	S4Q
¤SWN]_\S4K.I+QT_\SWN
f0(1300)
M=K_U+M	S
(pipi)
q0j¤S4^	^	SJRTS4cAS4M=QT_I+Q+U|dy^	^	SªodhN]_M=dy^	v+NPS4M9_\S4QLJI0N\U0S4QcAM9_
U0S4Q7}oN\RyS4v<Q+M=KPKPS4QEU0SWNtÇ?dhvﬃS4^=^9S®0u ®>vﬃSWNPSbef+Q0SW_buﬂs*M	S
f2pi
.NPS4Mz_\Sf$db_KPZS4M=Q0S4Q7f0Z`f0SbQ¤°<S4f+^	SWN4
U<d>U0SWNmÅﬃSWN\iÆdh^=^¿S4M	Q+SVKPS4f0N8O0^9SbM	Q0SbçQ`_\S4Q+K\Mz_gl_tf<dl_tI+Q+U7dyI+efEcMz_t JI<^	^`SWN]_\NhR`^	M=efEK]S4M=Q%OhdyQ+Qu
 8I0NkU+M	S.NPS4M9_\SU+S4K
ρω
Å$S4N\idy^=^	KLJI0N\U0SmcAM9_kU+S4Q}2NPRTSWv$Q+M	K\K]S4QpdyI+Ka `1vﬃS4K]_M	cAcm_bu
X
ñeð ó üäþ
a1(1550)
ß ý 
a1(1850)
©ª_ =â­ =äÒ<§Ò­=x½g=<Ò±==Ò­%
a1(1260)
Æ Å=Æ¢ %Ö³V=ÆÒí±=/¡¢¥¢±Î¢ ¬¡;Ï2»!?Ò­Å%¡
Æ=Ò­ÑTï%¸ÓÆ-/¡¢§Æ§»!®°I%%¯@µNÝ=Õ%á»*ï%Æ¥¡¢=¯ÑÆ=
a1
ÅÓ<ªÎl¦ÏYÃ+@<ﬀﬂﬀÇïÑ)ã%DﬁÎ 2 ²!®/­
¦ﬁ§Æ§Æ
Æ}
ρpi
¨© - §Æ§ÆëÀ=@ﬃ@°²@$%²@$:%²¡:ﬂﬀﬁÄö²åÆ%¶ºÓµÜﬁ§Æ§Æ
σpi
±=
f2pi
À	@ﬁÁ%²@$=²@+²@$"DÄ
±=}Æ×%ðºÓµÜD§Æ§
b1pi
±=
ωρ
À9"ËDÄÍÏi©È¦DäÚ©¼º ÀzﬂﬁÄ¯<Æ¡a¡°±=%Æ5ºÓµ¦D§Æ§-°%×
σpi
±%
f2pi
Ï
ÐÍë%Æ½g¥ÅÓÆ¡«­=¬¡ÈÆ=ÈÒ/¦ﬁ=¯<æ =p®¥ºå<µÜD§Æ§çÆ=
1++
æY­¹¦D=¯ÈÅå<cÃ#ﬃﬃﬀ
ïÑ)ã%DﬁÎ 2 ±=r=<ÅÓ¹Îl¦Ï=Ã#:ﬂﬃﬀïÑ)ã%DﬁÎ 2 ÅÓ­Å¹¦­Î¢ ¬¡¢<¡c³V¢iÏﬁi<¡¯<¡¢¥YÆ¥¡+<§¶¦Ì¡¢K®r±==Î8 =
Æá%ﬃï¦ﬁ²¦?¼IÎ¢ Ñ¢Î8 =­á¦D±=Ô¥ ¹¦D§Åá%<gÚ! ¹¦ﬁ=¢¦ﬁ±=àﬃÅÓ
¾
%'¡;Ï
©ªv<¬¡¢¢Î8 =%%< ﬃ¬¡¢Î8 =Æl%v¯± %×³VK¡¢ÖÅÓ¦D=Ò­ÒÅÓ<= ¦ﬁ=% yï%¸ÓM·
-¬¡§Æ§»!®%=¯íµNÝ%È¦D
a1(1550)
²ÓáÆ=v¦ﬁ§2%Æ?=Æl%¥Ò­àï¦D¢?±%¯'³VK¡¢=
%ÆäÒ­Æ=Ò­{ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ¢Å%K¡¢?%
ρpi
¨© - §Æ§ÆÂºÓµ¦ﬁ§Æ§ÆlÏå©gÆ?¦ﬁ%<»8ï%¸ÓÆ-<¬¡¢5( ¹¦D±=¸%¡¥·
8Ü­Î¢ =§Î8  ã¼»d´v±==Ñé¾|8,d =çÆë%ÑÚcÆçÆ%±=¯Æ¥¡áæ;¦D«¬¡¢Æ­=ëÆ=
1++
æ­¹¦D=¯
ÅÓÃ0@$ﬀﬃﬀÕïÑÍãEDﬁÎ 2 ÆÛºå¥µ¦D§§iÆ ρpi
¨© ±=ç¸=8¦D«¬¡¢Î8 ë«­%ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ¢Å=¥K¡¢Æ
ρpi
¨=´åÏ
Ã­Ã;Ë êÈ½ÈÚÐ)¿ﬃ» "=ÏëÐ)/¡¢¸%<¡¦Ì¡¢Æ­Ñ%ª»c¥ÒÅ%=
ÐÍÑ%Æ¢<Y½g¹¦ﬁ§K¤¼ =Æ=ÒÒ­ÑÆ¥¡ª¦DYã¥ ¹Üﬁ§K¡¢=ÆY®
(ρpi)D/(ρpi)S
µNÝ=ﬃ=¦ﬁ
a1(1550)
G
Γ((ρpi)D)
Γ((ρpi)S)
= 0, 33± 0, 05
±=ç­ ==?´¬§Å=¥¡¬¡µ¶=¯<ð(lÏ¿]¦ﬁÅiÏ¹£pÏ Ëﬂ,TG
Γ((ρpi)D)
Γ((ρpi)S)
= 0, 44± 0, 07 ( o.SI).
©p¦ﬁàÆ¡+ÆÕ%ÆﬃÅÓ%ÕÒ­µN±=
1++
æ¹¦D=¯ÕÅÓuÃ#ﬂ$ﬀÖïáÍãED Î 2 ±=ëÃ+@<ﬀﬃﬀÖïáÍãED Î 2
Æ×<=<ØÒ/¦D=¯-¬¡¢Î8 =%% Ú!±==«¬¡±=¬¡¢Î8 =Æl%§ÆÎ8 i²i%=×µ¶Ý=¼Æ=-¢¦­%I¦D§à½g=<Ò±==Ò
%
a1
³ªÆ¢ëÆ=Ö¥¡¦D«­äﬃ¬¡¢%ÝÎ¢«°±==Òv%<
ρpi
¨%´ÄºÓµ¦D§Æ§u 3P0
ïÑ%§Æ§ua³Y¦ﬁa¡¢<¡?ÀKÃ#ﬀﬃ"ﬁÄöÏ
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò7"=ÏèËÈ¯<Òﬁ¡d¦DV´?Dﬁ© ½g-¸=§ÆÆ¡±%¬® ¹ÜD§Æ¡=Æd%V6ﬃÅÓÒ/¦ﬁ=Ò­
23P1a1(1700)→ ρpi ²
³ﬃà=¦ﬁ 3P0
ïÑ°%§Æ§!®/­ =8¦DÒ­¡ÕÀÆÃCﬀﬃ"ﬁÄÍÏß©gÚ!¦D8¦D-<¡
β
Æ¥¡ÖwsÜD=Ò<=¢«ﬁ¦D§¶¦ ÅÓ<%
§ÆÎ8 ¬¡¢
q¯q
ºÓµÜD§Æ§àöÏi¦%Ï ÅÓ<¡¢¢¦­Î¢ ¬¡¢<¡p³%}±= ¹¦D¡¼ÅÓmﬀ%²9ﬂﬀáºpÍã Æûg¸%¡¢Æ?±= ÀÆÃ#ﬀﬃ"ﬁÄöÏ
½g %<¢<ﬃ´¬¡¢<§§Æp ¹¦Ì¡Y¼´¨ﬁ-Ç§§Æ ½g-¸=§ÆK¡¢±%È¦ﬁ±=Î8  Ò­§Î8 =¯<Æ¡ÒrÆ =ç¾ﬃ±=§§%±=Î8 =Ò/¦ﬁ=Ò=²%ßÏ
 iÏ=¦ﬁç%ﬃ´¬¡¢§Æ§ÆÈ ¹¦D¡Y%|- §Æ§<=µN±==«¬¡­ëÆ=ç8¦ﬁ%I¦ﬁ§ÆëêÈ=­¡iÏ=©È¦D-K¡Y«ﬁ¦D=ë¦DY =Æ
Ò­µN±=%%
a1(1550)
²¹Æ
ºpÒ<=¦Ì¡¢¯Ö¯±%
a1(1700)
²«Æ=ä¢¦­%I¦D§Ö½g=Ò­±==ÒvÆiÏåïÑK¡
%Ö¯±=8ÜD¡¯§ÆIÎ8 %{ºå¥µ¦D§§Æ-%<r
a1(1600)→ ρω, b1pi ¦D±=éÀ9"/ËÌÄ°Æ¥¡]v¦ﬁÖÆä%8s¦ﬁÒ­²Ì%Æ
Tï%¸Ó¥Æ-¬¡¢<§§Æ)ºÓµ¦D§Æ§Å=¥Æ¡_%d¿2¦DÅÓ§§Æ"%ÏèÁ¯±ÕÅÓ¥lÎ8 ==i²/Æ% v¦ﬁvg¦ﬁÅ=­§Æ±%¡¢
ã¯'³VÆÒ­±==Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=r¦D±=µ2%rd¥K¡¢®áÁﬂﬀﬃﬀvïáÍãED Î 2 =­-Æ¥¡lÏå©ªºå<µ¦D§Æ§sÆ%Æ
(pipi)
¨%´-Ç§Æ§ ¹¦Ì¡ª%<ÑÒ­§Î8 =<íï¦D«§²³ªÆ¼Y8Î¢ =ëÅÓu%
pi(1800)
%«°±%¡<¥¡³ª±%¢%Ï
d%<
a1(1550)→ (pipi)Spi «­-Ö¡2%Î8 ääÒ¥Ô­]¥¤¥¡¢v¦Ì¡¢Æ¢Î8 =2ì= =§<2 =Æ=¯±i²D¦ª%Æ
ÐÍ¬¡¢<=¢K¡ÜÌ¡È
(pipi)Spi
ºå¥µ¦D§§Æp =ªÒ­Æ=Ò_Æ¡lÏ ºp§Î8 %pÒ­§K¡pµNÝ=g%ÆwºÓ¥µÜﬁ§Æ§Æ?Æ
f2pi
±%
ρ(1280)pi
Ï½g±=+% ãÒ­§ÆIÎ¢ v%c¡ =­<¡¢Æ¢Î8 =-±=àTï%¸ÓÆ-/¡¢§Æ§<ºå¥µ¦D§§ÆÅ=K¡¢<_%<
¿2¦DÅÓ§Æ§%"=ÏÊÁ?§¶¦D¢<ëÎ8 ç;³V­ =§ß½ªÒ­±=-¬¡ÈµNÝ=¦D
a1(1550)
¦D§&Y¤°Å=ß²=¦ﬁ§Æª¦D±Î8 çµ¶Ý=Y
8¦ﬁ%I¦ﬁ§ÆV½g%Ò­±==Ò
¾
%iÏ­¾ﬃÆ-ä¡2v¦Dà¦ﬁÅÓ!%? =2¥¡¦D«{&ﬃÆ/³VÆl²ﬁ¦ﬁÔpµ¶Ý=2Ær8¦ﬁ%I¦ﬁ§Æ
½g=¥Ò±=%Ò
Γ(ρpi)l=2  Γ(ρpi)l=0 ±=çµNÝ=YÆ &Y¤Å=¥IçÒ­¹¦ﬁ±á¦DgﬃàÒ«­ =¥¡Ò­Æ§Æ¡l² %=¯±ß²
á«ﬁ¦ﬁ=x¦D
a1(1550)
%Ö®¥§ÆÒ­% ½g¹¦ﬁ§K¤ ¦D±=µ«<=xì¹¦ﬁ§Æ§d%v¢¦­%I¦D§v½g=¥Ò­±==Ò
Æi²=%¥ë¥¡Y =YÆ &Y¤°Å=v¨_°%YÆ=äïÑÆ¢Î8 °±==Òv¦D±=ﬃÅÓ<I%ëÏ
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò"=ÏèËYGYstdyK*j+hsÂH8cAx<^	M9_I+U0SbQT`SWN\f<y^9_\Q<M	KJU+S4K

vﬂSWNPRCdyQ0R`K
23P1a1(1700)→ ρpi
+LJM9SmS4KJU<dyK
3P0
n%Z#U+S4^	^ﬂ`ZTN\f0S4N\K\dhRy_f94¯-1u
"=Ï9=ÏÑ©p¦ﬁYTï%ﬁ¡¢Æ¢Î8 =
pi1(1450)
Ã­ÃlÁ
ρpi ρω ρ(1465)pi b1pi f0(1300)pi f2pi
¿sﬁ¡¦D§
a1(1700)1P
ﬂ@ Ã0 Ã =Ã Ë Áﬃ" Ë<ﬂ
a1(1700)H
Áﬃﬀ ﬀ Ã­Ã#ﬀ ﬀ  @<ﬀ ≈ 300
a1(1550)Exp. 182± 36 92± 18 9± 6 6± 2 4± 4 6± 4 Áﬂﬀﬃﬀ
¿2¦DÅÓ§§Æ7"%ÏèÁYG?Çf0SWZTNPSW_\M=KPegf0SÅﬃSWN\idy^=^	KPv+NPS4M9_\S4QmU0S4K
a1(1700)
dy^	K
23P1
V#I<dhNPOTZTQ<M	K\ef0SWNoÅﬂI+K]_gdhQ<U£ÆZTvﬃS4QﬃﬁI+Q+Uady^	K
k
v+NM	U£ªI+Q`_\S4Q$	4¯-1u$s*M9SaI<QT_\SWN\K]_PSÅﬃS4M	^	SmWS4M	Rh_*U+M9SmS¦0xﬃSWN\M=cS4Q`_\S4^	^	S4QEÅﬃSWN\iÆdy^	^=K]v+NPSbMz_\S4QpU+M	S4K]S4N
HJNPvﬃS4M9_4+v<M=KJdyI+i
ρω
I+Q+U
b1pi
0L.S4^	egf0SadyI+Ka T1RTSL.Z`Q+Q0SbQLJI+N\U0S4Qu
ì]Ý=Y¦Dç%Æ½g¹¦D§Æ¤ÈÒ­µN±%%=
a1(1850)
Æ¥¡Y¦ﬁ
(ρpi)D/(ρpi)S
ã+< ¹ÜD§Æ¡= =Æ=Ò­'·
Ò<G
Γ((ρpi)D)
Γ((ρpi)S)
= 11, 3± 4, 8
©ªéì=8¦DÒé%]Ð)%¬¡¢K¡ÜÌ¡!%<
a1(1850)
%Æ]½g¹¦D§K¤d-K¡!%<
a1(1700)
%
pi
¨¬Æ%±=¯Æ¥¡
æ;¦ﬁ«/¡¢Æ=<ë¥¡Y¢Î8 ³V¯±ë«¬§¶ÜDiÏ©ª±=¢Î¢ ë%á©ªlÎ8«­¨%»2Þ «/¡;²=%Æë%.d¥Î8 ë±=ŁÃ#$ﬀﬂﬀ
ïÑ)ã%DﬁÎ 2 ÅÓ2% pi
¨°Æ%±=¯Æ¥¡×æ;¦D«¬¡¢Æ­=í®p¦ﬁ§Æ§<

1++
½gà¸=§K¡¢±=%àÚc¥Å=§Æ-
v¦ﬁÎ8 ¬¡;²°Æç%Æ»*ï%¸Ó¥Æ-¬¡¢p¸=8¦D«¬¡¢Æ¢Î8  Å=§Æ_ç%Éd¥IÎ¢ iÏ©p¦ﬁ%±=¢Î¢ ç¥¡<-â­Òﬁ·
§ÆIÎ8 ß²°¦ﬁÔÖÆ
a1(1850)
_%Æv½g¹¦ﬁ§K¤vÅÓ]Ã0@$ﬀﬃﬀ?ïÑÍãEDﬁÎ 2 Ò =<Õ³ªÆß²¬±=,½g±%¢§IÜD±=µN
%
a1(1550)
±=Ñ¦ﬁﬃÅÓÒ­=%%
a1(1850)
Î8 ¬¡ÒÕ¯±ÑÅÓ¢Î8 =¥ÆÅÓiÏ ´°Î8 =¥?»!«%¬¡¢=Æa·
Ñ«â­==@¥¡v%±=Î8 @Æ=ÑÒ¹¦D±=í´¬¡¢±%Æ¦ﬁ§Æ§Æºå¥µ¦D§§Æ-°% %à®/¥8Î¢ =%=
1++
æ¹¦D=¯ÑÒ­'³V=%ç³V¢%iÏ
X
ñ
Ü
ó üäþŁõ|{Ýàûéôöþt·{¸äõ
pi1(1450)
©ª &g¦ﬁ±%¸%¡¢-ﬁ¡¢K®­¦D¡­×%¼½g¥ÅÓÆ¡È³Y¦D%Æ_´°±Î¢ =-¹¦ﬁÎ8 ×%ŁTï%ﬁ¡¢Æ¢Î8 =
pi1
ØºÓµ¦ﬁ§Æ§
Æ
ρpi
Ïﬃ©ªÆ×Tï%¸Ó¥à¬¡¢§Æ§ÆS»!®%=¯< µ¶Ý=Ñ%Æ »*ï%Æ¥¡¢=¯}Tï%ﬁ¡¢Æ¢Î8 =áæ¢­¹¦D=¯ 
®Æ§ÆµÜﬁ§K¡Ò=²³ªÆ+¢Î8 =­ÖÆä¿2¦DÅÓ§Æ§ªÃ­ÏèÁYÒ­¯ÆÒ­¡i³ª±=%Ï;½ª§§Æ¢%Æ=Ò­]«­=/¡¢«Æ=]%uÖ¿2¦ﬁÅÓ<§§Æ
ÃÏÊÁﬃ¦ﬁ±=µ¶Òµ¶Ý= =¥¡¢<?»8ï%¸ÓÆ-¬¡²<³V§Î8 =-K¡]ÚcÆÆ%±=¯Æ¥¡2´¬¡¢¥±=±==Òg¦DÅÓK¡¢<i²lÆ
pi1
ÅÓ
ÃCﬂﬀﬃﬀﬃïÑ)ãED Î 2  =<i²<³V§Î8 =uÆ ρpi
¯<µÜD§Æ§Æ¡lÏÌ©ª]ºp¥±=È§ÆÒﬁ¡]=¦ﬁÆi²l¦DÔﬃ%<¢+»*ï%¸Ó¥Æ-¬¡¢
¦ﬁ±%µNÒ¥±=×®i;¦D«­¦DÒ­²i®/±=¥8¦­Î8 /¡?%±=Î8  %
a1(1260) → ρpi ºÓµ¦D§Æ§ö²uÅ=§Æ× %Æ
d¥IÎ¢ ÑÆÑ%
ρpi
¨Ú3- §Æ§Æ¼¢Æ×À9:ﬃﬀﬁÄÍÏ
½g±%Þß¦ﬁ§Æ§Æ?¦ﬁä%S =ÆsÒ<µN±=%=
pi1(1450)
Æ¥¡]=+¡8¦ﬁ¥«dÐÍ¬¡=Æ¡8ÜD¡]Æ?%
P
¨ﬁ-Ç§Æ§
(lÏ ¿2¦DÅiÏ:=Ï=@v±=:%Ï	:ﬁ,'Ïß©È¦DÒ­Ò«­-ä¡¼¦D
pi1(1400) → ηpi  ê¦ﬁ¹¦D§ p¯n → ηpi−pi0 ¯±
@²9"B,¦D±=% 3S1
±=_¯<±ëË%²9:B,¦ﬁ±%Y 1P1
ºÓ±=¥¡¦DÀÂÁ=²YDÄöÏ%»cÆ_ãÒ­§Î8  àÆ¡%  =Æ
Ò<µN±=% ÐÍ¬¡¢=K¡ÜÌ¡¢i²ﬀ=²ÆÃ+B ¦ﬁ±%%< 3S1
¨à±=²=@ﬂB ¦ﬁ±=V% 1P1
ºÓ±=¡8¦ﬁ=v¯ÆÒ­¡V¢Î8 =­i²
¦DÔä =ÆdÆ_¥¡¦D«­éﬃ¬¡¢¥¢Î8 =Æl-®/­ ¹¦D%_Æ¥¡;Ï¬ÐÍ ÐÍÅ¹¦DVïÑ°%§§Ó­§§K¡¢g%ÆÈÚ!°%±=«¬¡¢Æ­
Æ=!æ¹¦D=¯é±=¹¦DÅ= ¹ÜD=Ò­Òg®äÆ =<1ºå¥µ¦D§§°ÆiÏﬁ©gÆ]8Î¢ =Æ¬¡2 =<2=Î8 /¡2Ò³ﬃÜD =§ÆÆ¡<¡;Ï
©p¦ﬁ =+§Æ§Ó%ã+<Ò­§Î8 v%dÐ)/¡¢=K¡ÜÌ¡¢v<¡Í³ﬃ¦D+Ò¹¦D±=d±%¬¡¢¥¢±Î¢ ¬¡³V¢%iÏ°©p¦D+ãa·
¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Üﬁ§K¡¢=Æ?%äê¦D¹¦ﬁ§ÆÖ¥¡
BR(p¯n → ηpi−pi0) = (1, 41 ± 0, 04) · 10−2 Ïs©È¦D-K¡
§I¦ﬁáIÎ¢ %Ö/¡¢¸=lÎ¢ =%Ñã+¥¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Üﬁ§K¡¢=ÆäµNÝ=ª% 3S1
±= 1P1
ºå±%¡8¦ﬁ
%
pi1
±=×¦ﬁ±Î¢ Ç%<
a2
²Ó³<§IÎ8 %Æ}ÅÓI%<3ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ«­¦D¹ÜD§}®¥«àä¡;²åÅÓlÎ8 =%iÏi¿2¦Ì·
ÅÓ§Æ§%"%Ï9r¯ÆÒ­¡ﬃÈ<¬¡¢¸=lÎ¢ =%ëÐÍ¬¡¢%¢K¡ÜÌ¡¢<ç±=ç¦D8¦D±=YÅÓ<lÎ8 =='¡¢Ñ¦ﬁÅ=­§±%¡ ãa·
¯'³VÒ­±==Ò­¥®/ Üﬁ§K¡¢=ÆÏu½g§Æ¥¡È³ªÆ¢×¦D¼ã ¹ÜD§K¡¢=Æä%<äÚ!¦D¥¡¶¦D§ÆÅ=K¡¢Ç%
a2(1320)
Ã­ÃC êÈ½ÈÚÐ)¿ﬃ» "=ÏëÐ)/¡¢¸%<¡¦Ì¡¢Æ­Ñ%ª»c¥ÒÅ%=
±=¬¡±Î8 /¡;²³V§Î8 =ª¦ﬁ±=ﬃ% Ú©Èº ÀzﬂﬁÄuÅÓ<«­¦D=¬¡ﬃÆ¥¡0G
Γ(a2 → ηpi)
Γ(a2 → ρpi) = 0, 207± 0, 018
³V¢¦ﬁ±=YÎ8 á=¦ﬁY±=-Ò­« =a¡¢Èã ¹ÜD§K¡¢=ÆY¯±
Γ(a2 → ρpi)
Γ(a2 → ηpi) = 4, 83± 0, 42
¥ÒÆÅ%¡;Ï
¿2¦DÅÓ§Æ§'"%Ï=Õ¯ÆÒﬁ¡¼%Ærêª­¥«¬¡¢±%µ¦D«¬¡¢­ß²Ó-K¡È%=%Æ-´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡µN<=¯í=±%¡8¦D§M·
Æ¥¡s³%?«â­==iÏﬁÐÍ ìÓ¦D§§ÆV%
a2(1320)
Æ?%<¢¦DÅÓ2Ò­§Î8 i²D=¦ﬁÔÈ%ÆVêª­«/¡¢±=
¬¡µ¦D§§Æë«­¦D=ë±=çv¦ﬁç ¹ÜD§Æ¡g¦D§ÆYã ¹ÜD§K¡¢=Æ
Γ(a2 → ρpi)3S1
Γ(a2 → ηpi)3S1
= 8, 3± 2, 5 Γ(a2 → ρpi)1P1
Γ(a2 → ηpi)1P1
= 3, 2± 1, 0
%¥ïÑK¡¡¢<§K³V¥¡gÆ== ¦ﬁ§ÆÅ%<gì =§ÆÒ­%¯íÆ6YÅÓÆ=¥¡¢Æ-?±==ÒvàÆ¡p%
Ú©¼º Æ¥¡;Ï
©ªr´°§ÆÅ=¡/¡¢¥µN%¯%<
a
0/−
2 → ηpi0/−
±=
pi
0/−
1 → ηpi0/−
%pê¦ﬁ¦ﬁ§Æ
p¯n → ηpi−pi0
³ﬃ±=¢%ràÆ¡c%<ÛÚ!­Ò¢¦ﬁà ïÑ½54È¿|û%û ÅÓlÎ¢ ==<¡;Ï­©È¦D¯±ä³ﬃ±=¢% Ã#ﬀﬃﬀ=Ï9ﬀﬂﬀﬃﬀ
p¯n→ ηpi−pi0
¸= ¹¦D=8¦D±=ä®¥¡¢<§K¡¢rïá­¬¡¨=£V¦ﬁ¥§Æë©p¦D¡í¸%%±%¯a¡;Ï ïáK¡È%Æ}©p¦D¡í±=%¡ =ﬁ·
'¡¢Æ8Î¢ =Âºå¥µ¦D§§Æ«<¡¥¡¢¥¡Èïá½\4È¿|û%ûxÆí%]¦DÒ­²å%ÆÖ¡¢ =­<¡¢Î8 =<í½g-¸%§K¡¢±%<í¯<±
ÅÓ¥lÎ8 ==iÏu©ªv´¬§Å=¥¡/¡¢µ¶=¯<× ¹ÜD§K¡v¦Di² =%
Ù
'³VÆ§%Æà=±%¡¢¢¦ﬁ§Æ}±=Ò­§¶¦;·
%=¶ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ¢«­<¡¡¢<}%
a2
±=
pi1
ºå¥µ¦D§§ÆÈÒ­¥¡ÈÅÓ<¡¢¢¦­Î¢ ¬¡¢<¡ª³ª±=%iÏß»!p¥¡È«­%
½g=¸¹¦D±==Ò-¦ﬁ ;¦D§Æ©p¦D¡ =­¡Í³<%Ò=²±= %ÆÖ´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡¢<µN¥=¯ç¯± ÅÓlÎ¢ ==iÏ¹´¬-K¡
¥ ¹Üﬁ§K¡_Õ¦ﬁC%Æêª¥«¬¡±=µ¦D«¬¡¥ %v¿2¦DÅiÏa"=Ï	%²!³ªÆávÆC½gÅ=¢Î8 %=Æ¡¥¡;@°ÏèÁ ¦D±=µNÝ= =¥§Î8 
ÅÓ ¹¦D%§K¡Y³ﬃ±=¢%Ï
ì]Ý= =¥¡ﬃv¦DÑ<=ÜD ==§Î8 %ÑãÒ­§ÆÎ8 Ñ-K¡gÚ!¦D¥¡¶¦D§ÆÅ=K¡¢á%
pi1
%±=Î8 i²=Õ< ¹ÜD§Æ¡
v¦DëÆ= =¥¡¦ﬁ¥«¼½ªÅ/³<IÎ8 ¬±==ÒÕ%¬¡¢¸=Î8 =%çã ¹ÜD§Æ¡=Æ¢ﬂG
Γ(ρpi)3S1
Γ(ηpi)3S1
= 1, 3± 1, 3
Γ(ρpi)3S1
Γ(ηpi)3S1
= 1, 5± 1, 5 (­ ==ä´ÐW,
Γ(ρpi)1P1
Γ(ηpi)1P1
= 37, 3± 11, 2
Γ(ρpi)1P1
Γ(ηpi)1P1
= 29, 0± 8, 7 ( ==ä´ÐW,
ûgÅ/³V %§u%Æ¼ã¥ ¹Üﬁ§K¡¢=Æ-K¡YÆ=ÉÒ¥Ô­áì= =§ÆYÅÓ ¹¦ﬁµI¡¢<¡ﬃ ²=Å=§ÆÅ¡ªÆ=¼¡8¦ﬁ¥«
©ªÆÞå¥=¯Õ¯'³ﬃÆ8Î¢ =
S
¨±=
P
¨ﬂ- <§§Æ=¸=¥%±=«¬¡­x%
ηpi
¨Ú ±=
ρpi
¨Ú - §Æ§ÆÏs©ª =Æ
±=¬¡±Î8 /¡¢äê¦D¹¦ﬁ§
p¯n → pi−3pi0  ¹¦D¡gÆíd¯±=Ò ¦D±=µc¦ﬁ pi1 Æ=rd­% %Æ¡l²å%Æä<=
ÅÓÆ +<¡¢8¦ﬁÎ8 ¬¡r®à¿2¦DÅÓ§§Æ>:=ÏèËg%c½g±=ÒVµÜD§§K¡;Ï©È¦D
pi1
Æ¡%Æ<=¯<Ò­ªæ­¹¦ﬁ=¯­²%Æ-K¡
Æ=,V¦D =%¥ =à¸=±=§Æ
L = 0
¯³ªÆ¢Î8 =Õ%dæ­¹¦ﬁ%¯ﬃ±%à=< ºå±%8Î¢ ¹¦ﬁ±=<¥¡¢Æ§Î8 =_¦D±=
% 1P1
½g=µ¦D=Ò­¢¯<±=¡8¦ﬁ=ë«­à-ç«ﬁ¦ﬁ=ßÏ¹©p¦D-K¡ﬃÆ¥¡ª¦D§-¦D
pi1(1450)
®/­ ´¬¡8¦ﬁ%¸%±==«¬¡
%V©ª¥ =à¸=±=§Æ¢Å¹¦D¥<p%dÒ­Ý==¥¡¢ÆÒ¥¡%ºÓµ¦ﬁ§Æ§ÓÆ 1P1
½g%µ¦ﬁ%Ò¯±=¥¡¦DßÏ¬½gÅ=Å=Æ§I±==Òà©äÏÃ#
±=¬¡ ¯<Òﬁ¡;²!¦DÔí¡¢ﬁ¡¢¯ç%-V¦D =% =Æ-¸=±%§
L = 0
%_¡¢ =­'¡¢Æ8Î¢ =ã¥¡§Æ±==Ò­ Æ
%Õ¯'³%Æ-=Æ¹¦D§Æç©p¦ﬁ¥¡§Æ§±==Ò­v=Î8 ¬¡dÆ­¡­¸vÆß²¬±=Õ¦D-K¡V%+ì2K¡d=Æ¡Æ®àµNÝ=
%Æ½gà¸=§K¡¢±¼¥¡;Ï
"=Ï9=ÏÑ©p¦ﬁYTï%ﬁ¡¢Æ¢Î8 =
pi1(1450)
Ã­Ã0
»c!³ª±=%ª¦ﬁ±Î8 à®/<±Î8 ¬¡dﬃÐÍ¬¡¢=K¡ÜÌ¡d%
pi1
Õ%
S
¨ﬂ- §Æ§ª¦ﬁ±%µ <=Û =â­ =<{- a¡
µN¥¡¢¯<±= ¹¦ﬁ§K¡¢<i²Ó³Y¦ﬁ¼¦DÅÓÈ¯<±Æ= %±%¡§Î8 ¢Î8 =§ÆlÎ8 /¡¢¥ÂiÆ«§Æ %°°µNÝ= %¥¡¢Ïß»!%ä³VÆ¡
ïÑâÒ­§ÆIÎ¢ =«K¡Õ%<@ﬃ/¡¢¢Î8 %lx¯±¥«°§IÜﬁ¥i²2
¾
¹¦D§F¨°¥¡8¦D¡¢ Æ¬¡¢¢¦­Î'¡­=l²c¦ﬁ§Æ -ÇlÎ8 =§M·
³ªÆ«¬±==Ò<x¯'³ﬃÆ8Î¢ =%<
η
Å=¯'³äÏs%
ρ
±=Ç%
pi
Æ »c¯±=¥¡¦D À9"ﬂ"DÄÍÏ]©ªÆÖ³ﬃ±=¢%
-K¡p% ì2K¡-%§Æ§2Ò­<¡¢¥¡<¡;²Ó%<
¯±=8ÜÌ¡¢¯§ÆÎ8 Æ= ÃàºpÍãEDﬁÎ 2 Å%K¡¢ 1−+
½g-¸=§ÆK¡¢±%
 =Æ=¯±=Ò­µNÝ=Òﬁ¡Ö³ª±=%Ï]©ªÆvÅ=¥Æ¡Õ½g-¸=§ÆÆ¡±%v ¦D¡ä¬±=ÖÆ=v =§¶¦D=Ò­8¦ﬁ-_Úc ¹¦D°ÅÓ'³V'·
Ò±%=Ò²u±=×Æ¥¡?¦D-K¡äÆ %Fs¦ﬁÒ­_»c%¯±=¥¡8¦ﬁ%a³VlÎ8 =§M³ªÆ«¬±==Ò<x¯'³ﬃÆ8Î¢ =x%
ρ
±=
%
pi
¯±Æ?±=§ÆÆÀz"ﬂ:DÄÍÏ.ºÓ±=ÜÌ¡¢¯§ÆÎ8 Ñ³ª±%¢%?rÚ! ¹¦ﬁä±%´¬¡ÜD«­ä%gÅ%K¡¢±=á%
=­v¦D§<
1−+
½gà¸=§K¡¢±ç¦ﬁ=Ò­¸¹¦DÔ­¡)]¸¹ÜD¡à¦D±Î8 %Æçï¦ﬁ_±=dK¡ %
pi1(1450)
Ï
©p¦ﬁª»!Ò­Å==ÆYÆ¡=Èv¦0ï%Õ¦ﬁ§Æpã+¢Üﬁ±==Ò-%Vã+< ¹ÜD§Æ¡=Y±%ÉÁﬂﬀﬁB,ÆÑ%Æ¼¥IÎ8 /¡¢ÆÒ
æIÎ¢ ¬¡¢±==Ò=² ßÏå iÏåv¦0ï%Æv¦D§!ÁﬃﬀB %<pTï%ﬁ¡¢Æ8Î¢ =½g-¸=§ÆK¡¢±%?«â­=¬¡-K¡p%
¾
¹¦D§2¥¡¦Ì¡¢
Æ¬¡¢¢¦­Î'¡­×Æ}ãÅ=Æ%±==ÒëÒ<Å=8¦ﬁÎ8 ¬¡È³<¢%iÏu©ªÆ¥¡¯±³V=ÆÒ²ß±=Ø%Õ©gÆ«°<¸¹¦ﬁ=¯-¯±
«¬§¶ÜDiÏ
d§ÆÆÅ%¡¦ﬁ§Æá»c¥«°§¶ÜD±=%Òî¬±=l²¦DÔ@%Æ}Tï%ﬁ¡¢Æ¢Î8 =
ηpi
¨%Ú - §Æ§Æ×±=#%Æ}Tï%­¡Æ8Î¢ =
ρpi
¨%Ú
- §Æ§Ær=IÎ¢ ¬¡¼%?Ò§ÆÎ8 =-æY<¢­¹¦D=¯rÅ=§%iÏßﬃ¬¡¢¥¥¡¢Ý%¡¢¯<±==Ò µNÝ=È%Æ¢àd ¹¦D±=¸%¡¢±==Ò «àä¡
¦ﬁ±%V%d¿ =­ÆÏ©ªÆpì]§I¦l®±=V´¬¤--<¡ÆªµNÝ=ãpÆl¼¬±¦ﬁ¥«°¯±=¥¡ÜD%
qq¯qq¯
²¬%ªÆ
ηpi
±=
ρpi
¯µ¦ﬁ§Æ§Æi² Æ¡È±=/¡¢¢Î¢ =l%§ÆÎ8 ±=¦D-K¡p³ﬃÝ=¢%?ÈÎ8 ±=
¯'³V]®/¢Î8 =Æl%<=rTï%­¡¢Î¢ =
æ¹¦D=¯x ¹¦ﬁ=%§#ÀÆÃ­ÃlÁ%²éÃ­ÃCﬁÄÍÏ]ÐÍ¡r¦D
pi1(1450) → ρpi ¦ﬁ§Æí< ãpÆl¼¬±¦ﬁ¥«ðºå±=¥¡8¦ﬁr}
©ªÐÍ¬¡¢¥¸=<¡8¦D¡­Ñ%
pi1(1450)
¦D§Æ&Y¤Å=¥Iç«ﬁ¦D=ë=Î8 ¬¡g¦D±=Ò<8Î¢ =§­ç³<¢%iÏÐÍÇÀÆÃ­Ã0ÌÄ
³ªÆ¢_µNÝ=éÆ¥&Y¤°Å=_-K¡Æ=É©ª =Æ-¸=±=§Æ¯'³ﬃÆ8Î¢ =ë% ÅÓ%Äüg±¹¦D«°V;³V­ =§ µNÝ=éÆ
pi1(1400)
¦D§ÆY¦D±Î8 _µNÝ=dÆ
pi1(1600)
%>ºÓµ¦D§Æ§åÆ
ρpi
¦ﬁ§ÆV%V%­-Æ=Æ%ª®/­ =Ò­8¦DÒ­¡lÏ
»cÆ=_Ò±%¡;ºÓ±=¦D--<=¡§Æ§±==ÒíÝ%Åå<r%Æv®/¢Î8 =Æl%%xã¥ =8¦DÒxµ¶Ý={&Y¤Å=¥%
¾
%<¡
IÎ¢ ?¯­Ï gÏ;_ÀÆÃ­Ã#"DÄÍÏD¿]¦ﬁÅÓ§Æ§ÆA"%Ï	ﬃÒÆÅ%¡2Æ='6ﬃÅÓÅ%§Î8«¼Ý=ÅÓs¡ =¥<¡¢Æ¢Î8 =+ã¥ =8¦DÒäÆ=ÆÒ­
ïÑ%§Æ§ÆÏ­½g±=c%Æ¿2¦DÅÓ§Æ§ÆYÆ ¬¡cÕ¦ﬁi²­=¦ﬁÔÈc<=ì2Ý%§§ÆV®/­à¿ =­Æà±%?ã¥ =8¦DÒ
ÒÆÅ%¡l²¹=¦ﬁÔv­ ==¼³VK¡¢¥ÖTï%¸Ó¥-<¬¡¢§Æ§Ær»c¥Ò<Å==ä%Æ?¾g¦Ì¡¢±=ª%ªTï%ﬁ¡¢Æ¢Î8 =
pi1(1450)
=Î8 ¬¡ﬃÒ­«°§IÜD¥¡³V¢%ë«ﬁ¦D=iÏ
Ã­Ã# êÈ½ÈÚÐ)¿ﬃ» "=ÏëÐ)/¡¢¸%<¡¦Ì¡¢Æ­Ñ%ª»c¥ÒÅ%=
æ¹¦D=¯ ºå<µ¦D§§ ÐÍ¬¡¢=K¡ÜÌ¡äÀ=BÖÄ ã¯³ÆÒ­±==Ò¥®/< ¹ÜD§Æ¡=äÀ	BäÄ
3S1
1P1
3S1
1P1
pi1(1450)
0/− ρpi 0, 1± 0, 03 4, 7± 0, 8 0, 4± 0, 4 14, 9± 3, 9
pi1(1450)
0/− ηpi 7, 9± 1, 0 2, 8± 1, 3 0, 3± 0, 1 0, 4± 0, 2
a2(1320)
0/− ρpi 4, 7± 0, 2 0, 5± 0, 2 3, 3± 0, 4 1, 6± 0, 8
a2(1320)
0/− ηpi 11, 1± 1, 0 3, 8± 0, 8 0, 4± 0, 1 0, 5± 0, 1
¿2¦DÅÓ§Æ§7"%Ï9?G?s*M9SçQT_\S4Q+K\Mz_gl_\S4Q>I+Q<Udhv<KPZ`^	I0_PSbQAX2SWN\L.S4M	R`I+Q0R`K`SWN\f$y^z_Q+M=KPK]S*iÊ±0N.U$dyK
pi1
I<Q+U>U<dyK
a2
iÊ±+N.U0S4Q
dyQ<dy^
p¯n→ pi−pi0pi0pi0 I+Q+U p¯n→ ηpi−pi0  Eu
æ¹¦D=¯ ºÓµ¦ﬁ§Æ§ êª­¥«¬¡¢±=¥µ¦D«¬¡¢­á´Ð
3S1
1P1
pi1(1450)
0/− ρpi
ﬀ%²	:­Á ﬀ=²9:@
pi1(1450)
0/− ηpi
ﬀ%²@°Ã Ã²ÆÃ;Ë
a2(1320)
0/− ρpi
ﬀ%²	:ﬂ Ã²9ﬀ=Ã
a2(1320)
0/− ηpi
ﬀ%²	:ﬂ Ã²9ﬀ/Ë
¿2¦DÅÓ§Æ§7"%Ï=¿G?Jc I+Q+SWN]Lî±+Q<KPef`_\SjCS4^	v<K]_\M=QT_\SWNiSWNPS4Q+WS4QF4I7vﬂS4K]S4M9_M9RTS4Qcb±+K\K]S4QFU+M	SX[SWNPLS4M9R`I+Q+R`K`SWN\f<y^9_]~
Q+M	K\K]SmcAMz_JU0SbQf<M9SWN8dyQ0RTSWRTSWvﬃSbQJZTNPNPSWO`_I+N\idhO`_\ZTNPS4QcaI+^9_M9x<^=M9bM9SWN]_kL.SWNU0S4Qﬁu
ïÑ°%§Æ§ æµN¥=¯ ï¦ﬁ ºÓµ¦ﬁ§Æ§iµNÝ=
pi1 ∼ 1, 5 ºpÍãED Î 2
ì]§Æ±¿ïë¿s±=ÅÓ(\&Y¤Å=¥I2, À9%²iÃ­Ã;ËÌÄ
1, 8− 2 ºpÍãED Î 2 b1pi > f1pi > ρpi > ηpi
s¦Ì¡¡¢Î<Fü¼£V© ÀÆÃ­Ã+@;Ä
1, 8− 2 ºpÍãED Î 2
é¦ﬁÒvïÑ°%§Æ§ ÀÆÃ­Ã#DÄ
1, 2− 1, 8 ºpÍãED Î 2
ü¼£V© ±= ±=§Æ ÀÆÃ­Ã#:DÄ
1, 5− 2, 5 ºpÍãED Î 2 ρpi > γpi > η′pi
£d%¡Æ¡±=¬¡pºp§Æ±=­ïÑ°%§Æ§ ÀÆÃ­Ã0ÌÄ
1, 4− 1, 6 ºpÍãED Î 2 -Æ¹¦D¬¡ ρpi
¿2¦DÅÓ§Æ§7"%Ï	YG?Çf0SWZTNPS_M=KPef+SAX[ZyNf0SWN\KdlRTSbQE`SWN\K\ef+M	S4U0S4Q+SWNan%Z#U+S4^	^	S>i}±0NmS¦0Zy_\M=KPegf0S>n%S4K]Z`Q0SbQﬁ¿M	Q+KPvﬃS4KPZ`Q+U0SWNPS
1−+
npSbK]Z`Q0S4Qu
~ 
×Î  Ï Ï ØäÑÎÊÎS ×Ð
©ªíÚ!¦D¥¡¶¦D§M³<§§Æ¹¦D¹¦ﬁ§K¤í%_ê¦ﬁ¹¦D§Æ
p¯n → pi−pi0pi0pi0 Å=8¦ﬁÎ8 ¬¡¢á<=ì2Ý%§§Æá®C=±%
»c¥«=¬¡=ëÝ=ÅÓ
ρpi
æ­¹¦ﬁ=¯<Ñ±=ç%Ò­Ý=ÅÓﬃ%Æ¼¥¡¢È½g=Ò­±==ÒÕ%
ρ
ïÑ¢­=lÏ
©ªÕ»*ï¥¡¢%¯-Æ=
ρ′
ÅÓYÃlËﬃ:ﬃﬀÑïÑÍãEDﬁÎ 2 ²Ó³§Î8 =¼Æ pipi
¯<µÜD§§K¡l²ß«%¬¡¢à±=¬¡Õ¦ﬁ±=a¡
³V¢%iÏa&ﬃÆ=Ò<Ò ³ﬃ±=¢%ë«Æ=Ñ =â­ =Ñ½g%Ò­±==ÒÇÅÓ<ÖÃ`$ﬀÇïáÍãED Î 2 Ò­µN±=%iÏ+©È¦D-K¡
³ªÆ¢vÅÓ¥¡8ÜD¡¢ÆÒﬁ¡;²¦DÔ?é
ρ′
¯±%®Æ§å±=¬¡¢¥ ¹¦ﬁ§ÆÅëË²	ﬀrºpÍãED Î 2 Ò­Å%¡l²°±= -K¡ «°§I¦ﬁÆ8Î¢ =
üg±¹¦D«°-°%§Æ§u±=áælÎ¢ =°±==Ò­Ñ 3P0
ïÑ°%§Æ§u«°§IÜDÅ¹¦Dﬃ¯±ëiÏ¹»cÆ=ﬃ%®Æªê¦D%M·
¦Ì¡¢
ρ(770), ρ(1280), ρ(1450)
±=
ρ(1700)
?±%Ôë¦D%¼¾ª¦D¡±=l²Ó®Æ§Æ§ÆIÎ¢ ¬¡¼Æ¶&Y¤°Å=
ßÏ
ÐÍ%
ρpi
¨%´-Ç§Æ§Õ³ﬃ±=¢%<x=ÅÓ% §I¦D=Ò_ÅÓ«ﬁ¦D=¬¡¢
a1(1260)
¯'³V³VK¡¢
1++
æ¹¦D=¯ëÒ­µN±=iÏ¹©p¦ﬁ
a1
àÆ¡Y<=ﬃï¦ﬁp®/­×Ã#ﬂ$ﬀ-ïÑ)ãED Î 2 «ﬁ¦D=á¦D±=µNÒ­±=çÆ=
 =ÆëÒ­µN±=% ºå<µ¦D§§Æ-°%i²YÅÓ¼%= %
ρpi l = 0
ºÓµ¦ﬁ§Æ§¼Ý=ÅÓÑ%< àÆ¡
l = 2
%­-%a¡;²­=Î8 ¬¡+¦ﬁ§Æ¢¦­¶¦D§ÆY½g=Ò­±==Ò¼%
a1(1260)
Æ¬¡¢¥¸=<¡a¡!³<¢%i²ﬁ¢­%¥-Æ¥¡Æ
ê¦ﬁ=%I¦Ì¡sµ¶Ý=iÆF&Y¤Å%ßÏ;»cÆ= =â­ =c½g=Ò­±==Ò=²l¦ﬁ
a1(1850)
 %=Ò­Ò­¯ÆÒ­¡u-K¡u%
%­-¦ﬁ¬¡
ρpi
¨%© -Ç§Æ§ ºÓµ¦D§Æ§é%Æv±%¡¢ÆÒ »cÆÒ<=8Î¢ ¹¦ﬁµI¡?Æ=ä8¦ﬁ%I¦ﬁ§Æ ½g=Ò­±==Ò
Æ´°Æ==Ö%< 3P0
ïÑ%<§§ÆlÏ
©p¦ﬁ
pi(1300)
«­=¬¡¢È%±=Î8  ¢<=¥ºå¥µ¦ﬁ§Æ§ Æ
ρpi
±=
(pipi)Spi
¦ﬁ§Æ8¦ﬁ%I¦ﬁ§ÆÈ½g=¥Ò±%=Òà%
pi
ïÑ­=ÖÒ­¡8Üﬁ¥«¬¡¼³V%iÏs©ª-¹ÜﬁÎ8 =¥¡Ö =â­ =-½g=Ò­±==ÒÑÒ­ÆÅ%¡ä¦ﬁÒ­Ò­xæﬃÜD¡¢§+¦D±=µeÏs»c
³ª±=%à%7ºå¥µ¦D§§c%
pi(1800)
Æ
ρpi
ÅÓÅ¹¦ﬁÎ8 ¬¡<¡;²ß%ÈÅ=Æ =È×¦ﬁ=%Ç»8ï%¸ÓÆ-¬¡
=Î8 ¬¡2¹¦ﬁÎ8 =Ò­'³ªÆä³ﬃ±=¢Ïﬁ©gÆ»8ï%Æ¡=¯é¯'³VÆ
pi
æY<¢­¹¦D=¯??%d¥Î8  Ã²9:ÈºpÍãED 2
«­=¬¡¢r¦D§§Æ%=Ò­È=Î8 ¬¡¼¦D±=¢Ò­¢Î8 =§Æ­¢á³V¢%í±==í¦ﬁàÆ¡¼¦D±Î8 í=Î8 ¬¡È%Ærì¢¦ﬁÒ­?ÅÓ;¦D¬¡a·
³V¥¡<¡u³%i²Ì­Åä]¢Î8 ä±= %Æé¯'³VK¡¢d8¦ﬁ%I¦ﬁ§Æd½g=Ò­±==Ò=²ﬁ¦ﬁ§ÆgÆ=äÆ'¼/±¹¦ﬁ¥«­=¢Î8 %
ºå±%¡8¦ﬁß²=°%Y±= Ä&Y¤Å=¥ç ¹¦ﬁ%<§Æ¡lÏ
»cÆv³VK¡¢¥>&Y¤Å=¥I ²°%éÆvãpb¼¬±¹¦D«¨Yºå±%¡8¦ﬁ-³ª±=%pÆç
ρpi
¨%ÚÊ-Ç§Æ§pÅÓ<!Ã`ﬁﬃﬀ
ïÑ)ã%DﬁÎ 2 ÅÓ­Å¹¦­Î¢ ¬¡¢<¡lÏå©gÆ?æ¹¦D=¯Ö¥¡ª-Æ¡È´°Î8 =< =K¡g«Æ qq¯
ºå±=¥¡8¦ﬁß²¹¦Õ%Æ'üg±¹¦D·
¡¢=¯l¦ﬁ =§Æ-K¡
JPC = 1−+
%Æpæ¹¦D=¯ä%IÎ8 /¡g-K¡
q¯q
Ò­Å=Æ§I<¡ª³V¢%á«â­==iÏå»!Æ=
»c¥«°§¶ÜD±%=Ò%ÖTï%ﬁ¡¢Æ¢Î8 =
ρpi
¨Ú -Ç§Æ§_¦ﬁ§Æ
¾
¹¦D§F¨°¥¡¦Ì¡¢vÆ¬¡8¦ﬁÎ'¡¢ÆÇÏ]ÜÏu«­=¬¡¢Õ=Î8 ¬¡
Ò<µN±=%v³%iÏ=©ªÆEºå¥µ¦D§§Æ¥¡ÜD«ç%
pi1(1450)
¦D±=% 3S1
±= 1P1
¯ÆÒi²%¦DÔr
IÎ¢ í=IÎ¢ ¬¡È±=
%?Ò­§<IÎ8 %rTï%ﬁ¡¢Æ¢Î8 =àæY<¢­¹¦D=¯rÅÓéÃ²zÑºpÍãED Î 2  ¦ﬁ%§Æí«­¦D=i²¹³V§Î8 =?
ηpi
¯<µÜD§Æ§Æ¡lÏ¹©ªÆÐ)%/¡¢
¾
¯Æ±==Ò-%
pi1(1450)
¦D§&Y¤Å=¥I °%ﬃ¦D§VãpÆl¼¬±¹¦D«)ºÓ±=¥¡¦D ¥¡
-K¡ﬃ-­-/¡¦Dç®/­ ¹¦D%=ëTï%¸Ó¥-<¬¡¢§Æ§Æ©p¦D¡Ñ=Î8 /¡ﬃ-â­Ò§ÆÎ8 iÏ
ÃÃ0@
Ì
D 
ß.ãÏ #$Î Ù.

 KÑÎÊÎ  ÑÐ
dp%_½g/¡¢Æ¸=ﬁ¡¢­°¨%©ª±%¡­°¨°½ª== %§I¦Ì¡¢Æ#Ææ±= =íäÝ=¢< %}ºp8¦ﬁÖ¡¢=¥ÒÆí±==
%?¨¬-¸%±=§Õ ¹¦D§K¡¢@ÆiÏd©p¦}%Ñyï%¸ÓÆ-/¡¢§Æ§Ñ½g±Yâ­±==ÒÇ%§ÆÎ8 @¥¡;²c¬¡¸=lÎ8 =<
%Æ}Òà¢=<S»c=<Ò­¨ ±=ÐÍ-¸=±=§Æa³<¥¡¢
Ù
l%°Î8  =Î8 ¬¡ÑTï=¦ﬁ«/¡á% ³Y¦ﬁ =¥ -Ç¥¡iÏ
ÐÍ%p«°Æ=v¦Ì¡¢Æ¢Î8 =í½g=¸¹¦D¢±==Ò
¾
<¡ÈÆ=àêª­«/¡¢±=p%pÒ­-=íãg¥Æ-¸=±=§Æ
%¢¦ﬁa¡¼¥¡¦Ì¡¡l² ¦DÔçÆà%Æ-æª¦D%ÅÓl%Æ=Ò­±==Ò­ô(E)<ßFﬃ ﬀﬁ.<þß{ﬀﬁﬃ<,ªÈÒ'³YÜD =§Æ¡Ç»!%¯±=¥¡¦D%
Tï¦D«¬¡2µ¶Ý=§§ÆiÏ­©ª+ãé¦DI¦Ì¡¢Æ=?¥IÎ8 /¡¢?Î8 r¦DÅÓ¹¦ﬁÎ8 r% µNÝ=s®/¥8Î¢ =l=YïÑÔ­Ò¥âÔ­
¥-Æ¡¥¡¢§K¡¢ì< =§Ïﬃºp§<IÎ¢ =¯K¡¢ÆÒî§Æµ¶¥¡Ñ%ç«°Æ=v¦Ì¡¢Æ¢Î8 =×ì]K¡ë= -¦D =¢Î8 =<=§ÆÎ8 =«K¡
µNÝ=_%Æ´6ﬃÅÓÆ=¥¡¢Æ-?±%=ÒvÒà¢%#©È¦Ì¡¢< -K¡ %v¯±CµNÝ%§§Æ% &Y¤¸Óﬁ¡¢ =Ï
©p¦ﬁàÆ¡VÆ¥¡ﬃ¦D±Î8 _Æ=È¿s=¬±==Òä®/çﬃ¬¡Ò­±=%<ÆÒ=ÆçàâÒ­§ÆIÎ¢ i²¬³VÆ§ µNÝ%é§<¡¯<¡¢¥È%Æ
-x¦ﬁ =¥8Î¢ =Æ=§Î8 =«­Æ¡ﬃÒ<Æ=ÒYÆ¥¡;²%Æ¼Ò¥¡§§K¡¢<æﬃ¦ﬁ=%ÅÓl%%Ò±==Ò­á¯±ëÅÓ<µNÆl%ÆÒßÏ
©ªiv¦Ì¡¢ =<v¦D¡¢Î8 =+ïÑÆ=Æ-<±==Ò­¸=­¯Ôﬃ±=¬¡s¾ﬃÅÓ¬ÅÓl%%Ò±==Ò­Ö¥¡¢<§§K¡uIÎ¢ È³ﬃÆµN­§ÆÒ­¡
¦D#G%½g±=Ò­ =_®/
N
ïÑÔﬁ³Va¡¢i²
xm1 . . . x
m
N
²=%Æ
Ù
'³Æ§ÆY-K¡YÆ=Éì =§Æ
σi
ÅÓ ¹¦Dµ¶¡¢'¡
Æß²=±=ë%<Ñ«­¥ÆÒÆ¥¡- ¥¡
xi
²=§IÜﬁÔﬁ¡ﬃIÎ¢ Ñ<ë¯±ë-Æ=Æ-Æ%
χ2
%
¾
=Æ¥G
χ2 =
N∑
i=1
(
xi − xmi
σi
)2
(½?ÏÃ0,
©ªY¯±Õ¥µNÝ=§Æ§
L
æﬃ¦D%ÅÓl%Æ=Ò±==Ò­-³V¢%<v%±=¢Î¢ ÕÆ=ªì±=%«¬¡¢Æ
Fλ
¦ﬁ¥Ò¥¡§§K¡d±==
§I¦ﬁëIÎ8 ëÆëµN§ÆÒ­%gºp§ÆIÎ¢ °±==Ò-¯±=8¦ﬁà-=µ¦D¢<G
Fλ(x1, . . . , xN ) = 0, λ = 1, . . . , L
(½?Ï Ëﬂ,
©ªªºp§ÆIÎ¢ °±==Ò­-½?ÏÃ±%à½?ÏèËp=à-K¡V&ﬃÆ§ÆµN®ws¦ﬁÒ­8¦D=Ò­?±=§K¡¢Æ¸=§Æ«ﬁ¦Ì¡¢­
2αλ
¯±Õ
§ÆâÅ¹¦Dád¯Æ °±==Ò-±=-µ¶¥?Å¹¦D#G
χ2 =
N∑
i=1
(
xi − xmi
σi
)
+ 2 ·
L∑
λ=1
αλFλ(x1, . . . , xN)
(½?ÏèÁﬁ,
´°­§§ß%
χ2
µNÝ=
Ù
l%ÑÚ!¦D8¦D-<¡à=Æv¦D§ßÆi²%¥ ¹Üﬁ§K¡Yv¦DçÆºp§ÆÎ8 °±=%Ò¥¤¥¡¢.¦D±=
N + L
ºp§ÆÎ8 °±==Ò­G
1
2
∂χ2
∂xi
=
xi − xmi
σ2i
+
L∑
λ=1
αλ · ∂Fλ
∂xi
= 0
(½?Ï9,
1
2
∂χ2
∂αλ
= Fλ(x1, . . . , xN) = 0
(½?Ï=ﬂ,
©ªwiâ­±==ÒÑ%Æ?´¬¤¥¡¢à¼Æ¡¼Æ×K¡¢¢¦D¡Æ®ÖÚ!­¯ÔÏu©p¦DÆ×%Æ¼½gÅÓK¡¼®a³V%<¡
Úc¥Ò­8¦D- £dê¼ì!Ð)¿ÛÀÊËﬃ"DÄu¹ÜD =¥¡ﬃ%¼ÅÓ¢Î8 =¥<Åå<=Öì±==«¬¡­
Fλ
§ÆÆ=;¦Dg¦DiÏ
Ã­Ã#:
ÃÃC"
- =á%ÆÖê¦ﬁ§ÆÆÅ=8¦Ì¡¢Æá%p©ª<¡«¬¡¢­ﬃÎ8 ¬¡Òr³ﬃ¦Dl²=Æ¡ª¦l®¦D±=¯±=Ò­ =i²Ó=¦ﬁÔÕ%ä©ªµ·
µN¥=¯á¯³ªÆ¢Î8 =ÑÒ-<¢=<á±=ë«­ÆÒ­<¥¡¢)- <¥¡¢áÖì­ÉÆ=pº¼¦ﬁ±=Ô­«°±=a®/ä¦ﬁ·
= =-<iÏ¹©ª¼ÅÓlÎ¢ ==<¡¢ë½gÅ/³VÎ8 °±==Ò­(
§?ííàﬃ<,é­§§K¡ÑÆ=ä+K¡¢È®/­×Ã¼ÅÓK¡¢¯ßÏ
Ú!±=§§
=
∆X√
(σmi )
2 − (σi)2
(½äÏ	ﬁ,
½g§ÆÈïÑÔÒ­â­Ô­á³V¢%<µNÝ=ªÒ<§¶¦ﬁ%=r¿u§Î8 =<%ÆræIÎ¢ ¬¡¢±==Ò_%È´°¸=±=¥¡8¦ﬁ%Ò¬¡
Ψ
Æí%
ï¤/¨»cÅÓ=r¦ﬁ ´°¸=±=ÅÓÒ­Æ=i² %p¿s¢¦ﬁ=¥®/<8¦ﬁ§ÆÆ-¸=±=§Æ
Pxy
±=%p¿2¦D=Ò­=È%È¾ﬃÆÒ±==Ò­a·
³ªÆ=«<§2%!´°¸=±=sÒÒ­?%V´¬¡¢8¦D =§I¦­Î¢ =
tanλ
 =8¦D=Ò­¯Ò­iÏDì]Ý=]=±¡¢8¦D§ÆV¿u§Î8 =<)(Úc =D·
¡¢­=[,é³ªÆ¢á%s¦DÒäÆ
©ª<¡¢«¬¡g%±=Î8 í%ÆE-#Æ=«§
Θ
±=
φ
±==%?¿u§Î8 =%=Ò­Æ
√
E
®­¦DÆa¡;Ï¬½gÅ=Å=Æ§I±==Ò?½?ÏÃﬃ¯ÆÒ­¡V%Æªã¥¡¢Æ§Æ±==Ò?%VïÑÔﬁ³Va¡¢g¹¦ﬁÎ8 _%é«¬=<v¦D¡¢Î8 %
½g=¸¹¦D¢±=%Ò¼µ¶Ý=c¦D
pi−
±=r%V=±%¡¢¢¦ﬁ§ÆÕº¼¦ﬁ-Õ¦ﬁ!±=?Æ=
Ù
'³VÆ§Æd¦D=Ò­¸¹¦ﬁÔﬁ¡¢ªºÈ¦ﬁ±=Ô­«°±=e·
®/p-K¡ﬃïÑK¡¡§K³Va¡ﬀä±=ë+K¡¢rÃÏ%»cÆ ãÒ­§ÆIÎ¢ ç-K¡Y%ëÚc±=§Æ§ÆY%YïÑ/¡¢¨%£¦D§Æ-©È¦Ì¡¢
(½gÅ=ÅßÏÓ½?ÏèËﬁ,¯ÆÒﬁ¡È<ÜD ==§ÆIÎ¢ =gã ¹¦D§Æ¡í%g½gÅ/³VÎ8 °±==Ò_%ÈÚ!±=§Æ§ª®/­í%gÒ­
¾
¡¡<¡¢
º¼¦D±=Ô«¬±=¥®/²°³ﬃ¦Dª¦ﬁ±=µs=¼Ò±¡¢ê¦ﬁ§ÆÆÅ=Æ±==ÒÕ%ª©ª<¡¢«¬¡¥ﬃ¢Î¢ =§ÆÔ­Ñ§IÜﬁÔﬁ¡;Ï
©ª7-x¦ﬁ =¥¢Î8 =Æ=§Î8 =«­K¡;² ¦ﬁÔ %Ær«­¥ÆÒÆa¡¢i² ¦ﬁ§Æª³ﬃ¦D =È¦ﬁ=Ò­=­--=< -Ç¥¡r%Æ
Ð)%;¦ﬁ§ÆÅ=Æ§Ñ<µNÝ=§Æ§Æi²=ÅÓlÎ8 %=<¡ªÎ8 ëÅÓi=­v¦D§K®/a¡¢Æ§Æ¡áïá<Ôﬁ³V¥¡ç³ﬃÆµ¶§ÆÒﬁ¡0G
CL(χ2) =
∞∫
χ2
z
n
2
−1 e−
z
2
2n/2 Γ(n/2)
dz
(½äÏ@ﬃ,
-K¡
n
¦D§Æ+%Æ½g=¯;¦D =§=%ì=Æ =K¡¢Ò¢¦­%Y%!½g=¸¹¦D¢±==Ò=Ï/ïÑK¡%S)<ßV* yß) íX Ł  Cí ¹¦Ì¡
v¦DxÆ ï¦DÔíµNÝ%r%ÆëºpÝ%¡ %?«°Æ=Õ¦D¡¢Î8 =ì]K¡¢lÏ!©ªÆç¦D=Ò=­--<= &Y¤¸Óﬁ¡¢ =i²
-K¡é%=vÕ¦ﬁ-®/<±Î8 ¬¡l²¬%ÆªÒ­-=w-Ç¥¡ª-K¡dÆ=+¸= ¬¤Æ«ﬁ¦ﬁ§Æ¢Î¢ =vã­¥¡¢§Æ§Æ±==ÒÖ
»cÆ=«°§I¦ﬁ%Ò¯±-Å=¥%Òi²­«â­==-%±=¢Î¢ Õ%Æn)<ßb* Tß) |íX Ł" CíÆ¨/ã¥¡§Æ±==Ò¼ÅÓ±=a¡¢Æ§Æ¡!³%iÏ
ì¥=ÕÆ¥¡v=á¿s=¬±==Ò %±=¢Î8 @Æ=#´Î8 %=Æ¡¥¡ç¦D±=µÈ%ÆÑã¥¡Æ§±==Ò×®

Ò­±%¡¢ﬁó±=

¢Î8 =§ÆlÎ8 ¬¡óv»!ÆÒ=Æ}-âÒ­§ÆIÎ¢ iÏß½gÅ=Å%§%±==Òç½?ÏèÁ ¯<Òﬁ¡ÖU)<ßV Tß) wíX Ł  Cí!ã¥¡¢<§Æ±==Ò
µNÝ=ª%Æ®Æﬃ®¢Î8 =Æl%=<«°Æ=v¦Ì¡¢Æ¢Î8 =´&Y¤°¸Ó­¡¢ %¢<iÏå©ªÈ£d±%¡p¦ﬁ±%µc%Æã¥¡¢<§Æ±==Òà³ﬃ¦D
ÅÓkﬀ%²	ﬀﬂ%Ï
ãÒ­§Î8 /¡?v¦Dx%Æ÷)<ßb* Tß) 5íX Ł" Cídã¥¡¢<§Æ±==Ò­%Ö;¦D§Æ©È¦Ì¡¢¬(½gÅ=ÅiÏu½?ÏèÁﬁ,È-K¡
%=á%gïÑ­¬¡¢¨%£¦D§Æ_©p¦D¡(½gÅ=ÅiÏ=½?Ï9,'²=Õ< ¬¡ªv¦Di²¹¦DÔv%ÆÖì­ %ã¥¡¢<§Æ±==Ò
µNÝ=+%Æﬃ;¦D§Æ_©È¦Ì¡¢<Õ±=vïÑ­¬¡¢¨%£¦D§Æ?©p¦Ì¡¢Õµ¶Ý=d¦ﬁ§Æ§Æ&Y¤°¸Ó­¡ =Õ =éÜD ==§ÆÎ8 Õ¥¡;Ï¬©ªÆ
Ò±¡¢w6ﬃÅÓ¥Æ=¡à?±==Ò ¯ÆÒﬁ¡;²ß¦DÔç%-ºpÝ%¡¢r%È«°Æ=v¦Ì¡¢Æ8Î¢ =}ì2K¡¼µ¶Ý=¼r¥;¦D§±=
%ÆäïÑ­¬¡¢8¨=£V¦ﬁ¥§v©p¦Ì¡¢ëÒ§ÆÎ8 Ñ %Î8 ë¥¡lÏ
ÃlËﬃﬀ ½È¾&ﬃ½È¾pº ½?ÏÑ©ª¼«°Æ=v¦Ì¡¢Æ¢Î8 =¼½g=¸¹¦ﬁ±==Ò
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò-½?ÏÃﬃGFª2I<^	^=KkU+SWNJnpS4¢yRTNPŁT¢TS4QU+SWN
pi−
I+Q+UU+SWNîª[f0Zy_\Z`Q0S4QpiÊ±0NJU<M9S

xﬃZy_f0S4KPS
pi−3pi0p 
g

U0S4N
stdl_PSbQﬁu+s*M9StNPZy_\SttI0NPTSM	K]_S4M	Q+StRyS40_P_\S_\SaùtdyI0¢TO0I0N]`StcAM9_kn%Mz_P_\S4^9L.SWN]_k¯I<Q+U|.NPS4M9_\STu
Ã;ËÃ
½gÅ=Å=Æ§%±==ÒÕ½äÏ Ë¿GFª[I+^	^=KJU0SWNJnpS4¢TRyN\Ły¢TSbQU0SWN
pi−
I+Q+UpU0SWNîª[f0Zy_\Z`Q0S4QpiÊ±0NJU<M9S
k
xﬃZy_f0S4KPS
pi−3pi0p 


U0S4N
npZ`QT_\Sq
r
dhN\^	ZAstdl_\S4Qu+s*M9SNPZy_\StI0NPTSmM	K_kS4M=Q0StRTSW+_]_\SW_PSfùdyI0¢TO#I0NPTScMz_Jn%Mz_P_\S4^9L.SWN]_J¯
I+Q+U¡N\S4Mz_\STu
ÃlËË ½È¾&ﬃ½È¾pº ½?ÏÑ©ª¼«°Æ=v¦Ì¡¢Æ¢Î8 =¼½g=¸¹¦ﬁ±==Ò
b)a)
c) d)
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò-½?ÏèÁYGuy@ﬀWyHmX[SWN]_\S4M=^	I+Q+Ri}±0NEU+M9S'0M	SWNp`SWN\KPegf+M9SbU0S4Q0SbQÄO0M	Q+S4cdl_M	K\ef0SbQ
k
xﬃZy_f0S~
K]S4Q¶£
p¯d → pi−6γpSpectator

p¯d → pi−pi04γpSpectator

p¯d → pi−pi0pi02γpSpectator

p¯d → pi−pi0pi0pi0pSpectator
tU0SWNastdl_\S4Qﬁu¿¡SbM2U+SWN0M	SWN]_\S4Q
k
xﬃZy_f0S4KPSALJI0N\U0S>vﬃS4M2¯+ ¯C
RTS4KPegf+Q+M9_]_\S4Q£dyQ0RTS4U0SbI#_\S_JU+I0NefU+M9SmKPegfTLdhNP4S©M=Q+M	Slgu
Ã;ËﬁÁ
a) b)
c) d)
½gÅ=Å=Æ§%±==ÒÕ½äÏ9?Guy@ﬀyHoX2S4N]_\S4M	^=I+Q0Ri}±0NmU+M	SV+M9SWNt`SWN\KPegf+M	S4U0S4Q+S4Q7O0M	Q0Sbcdl_M	K\ef0S4Q
k
xﬃZy_\f+S4K]SbQ
£
p¯d → pi−6γpSpectator

p¯d → pi−pi04γpSpectator

p¯d → pi−pi0pi02γpSpectator

p¯d →
pi−pi0pi0pi0pSpectator
YU+SWN[npZ`QT_\Sq
r
dhN\^	Zmstdb_\S4QuT.S4M<U0SWNo+M9S4N]_PSbQ
k
xﬃZy_f0SbK]SLJI0N\U+SvﬃS4M
¯+ ¯`aRTS4KPegf+Q+M9_P_\S4QF£dyQ0RTSbU0S4I#_\S_JU<I0N\efU+M	SmKPef`LdhNPWSm©M	Q<M9Slgu
Í
ÑÎ3ÚÔ
ßﬁ Ù. Ô Õ Ø­ .Ï ØÑÎSﬁ 
 D
Ì
ØÎ}íØßß ÑÐ Ø
2 ñ;ò ÷
ßäþ2þ2õ¸äõ-ý   õÈþ ó ü)Þ¢ôûsùrú)Þ]Ý-ûsþ ôý ÷ µ)¸'â ýF³íôP³}øéõàôû   õÈþ
ρ(770)−  Y
üäþ2þ2õÕý¬õ-ýäþ]ûsõw²þ
©p¦ﬁ½ª±=¢ =<ë%
ρ−pi0
¨%©p¦D§K¡¢¯¸=§Æﬁ¡¢Y ¹ÜD=Òﬁ¡Y¥¡¦D«-®/­¬¡¸=lÎ8 =<çÒ­'³YÜﬁ %§Æ¡Ñïí¦D·
µN%¡é¦ﬁÅiÏ/½ªÅ=ÅiÏ°gÏÃﬃ±%_gÏèË¼¯ÆÒ­Õ®Æ+®¢Î8 =Æl%%pïáâ­Ò­§Î8 =«­Æ¡i²°%_©È¦D§ÆÆ¡¯¸=§Æ­¡é¯<±
¥¯±=Ò­iÏ
a)
c) d)
b)
½gÅ=Å=Æ§%±==ÒvgÏÃﬃG¿XtM9SWNt`SWN\KPegf+M	S4U0S4Q+SnEdyK\K]S4Q<iS4Q+K]_\SWN4d`t­Th¯n%SXhe
2
~8®Th¯npSXmhe
2
S4M=Q0RTS_\NdhRTS4QELJM9N\U
SLS4M	^=KQ#I0N¿U+M	S
C
1
w
491
JZ`cmv$M	Q<dl_M	Z`Qﬁu4stdyKO#^9SbM	Q0SjCxﬃS4O`_\N\I+c¥WSbM9Ry_YU+M	S§°+ZTN\cÄU0SbK
ρ(770)−
Q<dyefU0S4NmH8I+KLdyf<^oU+SWNvﬃSbK_\S4QFJZ`cmv$M	Q<dl_M	Z`Qﬁuvﬃ+`|npSXmhe
2
~8®T®y¯npSXmhe
2
ebh¯T¯
npSXmhe
2
~k4¯T¯T¯AnpSXmhe
2
Uﬃ­yh¯AnpSXmhe
2
~­Th¯n%SXhe
2
u
ÃlË$
gÏÃ­Ïá©p¦D§K¡¢¯<¸=§ﬁ¡¢ﬃÆë½gÅ= ¹ÜD=ÒÆÒ­«K¡g%
ρ(770)−
¨ï¦ﬁ=µN%¡ Ã;Ëﬃ
a) b)
c) d)
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_ªÏ Ë¿G?s*M	SJHJv+vuC*u	kS4Q`_K]x+NPSbef0SbQ+U0S4Q>stdy^	M9_P4x<^9Zy_K4uC¡S4Mﬃd`YLJI0N\U0S8QCI0N.U+M9S[SL.SbM	^=K
C
1
w
471 pi−pi0
nEdyK\K]S4Q+OyZ`cav<M	Q$db_M	Z`QS4M=Q0RTS_\NdhRTS4Qﬁu`H8^	^	S0M9S4N[stdy^=Mz_\Wx<^	Zy_K2K\M	Q<UAK

cAcAS_\N\M	K\M9SWNP_2vﬃSW%±+R`^	M=ef
U0S4N8L.S4M
ρ−pi0
kZ`cav<M	Q$dl_\M	Z`Q0S4QuﬃÉkS4K]Z`Q$dhQ+Wv$yQ+U+SWN*KPM=Q+U7yf+Q+^=M	egf%U+SWN*M	QEHJv+vuﬃ§<uz­CﬂQCI+N
U+M	Sj`_ghNPOTSydhN\M=M9S4N]_*M	QpHJv$f<yQ0R`M9RTOTS4M9_8U+S4KJnEdyK\K]S4Q<iS4Q+K]_\SWN\KWu$stdy^=Mz_\Wx$^9Zy_td`.WSbM9Ry_*M	c ù8SW~
RTS4Q+Kdl_\.bIHJv+vuy§<u¨­8KPegf<hN\iSWN\SJj`_\N\I0OC_I0NPS4QﬁhLdyKoU+I0NefU<M9SH8I<KLdyf+^+U0SWNﬁSL.S4M=^	KovﬃS4K_\SbQ
nEdyK\K]S4Q+OyZ`cav<M	Q$db_M	Z`QTS4N\K_gdyQ+U0SbQM=K_bu
ÃlËﬃ ½È¾&ﬃ½È¾pº gÏÄºå±=8ÜÌ¡¢¯§ÆÎ8 =¯'³V%Æ-=­¹¦D§ä©p¦ﬁ¥¡§Æ§±=%Ò
2 ñ4°  õàôûsõw²õ ù>à,õàô }ôI õ-ýäþô\Ýý?ü)Þõ ó üw²þsûsõwÞhÞ8ßçýF³ÕõÕý
a) b)
c) d)
½gÅ=Å=Æ§%±==ÒvgÏèÁYGod`>stdyK
f0(980)
SWN\KPegf0S4M=QT_%dy^=KU0S4K]_PNI0O`_M9TS£çQ`_\SWN\iS4NPS4Q0FvﬃS4M*ebd#utnù*SX
2
he
4
uvﬃ>stdyK
ρ(770)−
SWN\K\ef0S4M=QT_7dy^	KpÉkS4K]Z`Q<dyQ+Wv$dyQ+U.LS4^	egf0S4KbI0Nª[f<dyKPS4Q0NdyI<cRTNPS4Q04Sf+M	QÄ4I;SbMz~
Q0SWN Q<M9S4U+N\M9RTSWNPSbQ nEdyK\K]SÂ`SWN\KPegf0ZTvﬃS4Q¬LJM9N\Uu}[K¥R`M	v0_ OyS4M=Q0SðdyIﬁdy^=^9S4Q<U0S4Q
pi0pi0pi0
q
ÉS4KPZ`Q<dyQ0WSbQﬁuels8SWNª[f<dyKPS4Q0NdyI+c U<M9S4KPS4Ks*M=dhRTNdycAcKM	K_SbM	Q;NPS4ef`_LJM	Q+O#^	M	RTS4Ks8NPSbMz~
S4e\O5cAMz_|L.S4MkR`^	S4M=ef^=dyQ+RySbQ;j#ef+S4Q0OTS4^=Qﬁ.U0SWNPS4Q©YhQ+RTS
E − (m1 + m2 + m3 + m4)
vﬃS_\NhRy_bustdyK
ρ(770)−
SWN\K\ef0SbM	Q`_%dy^	Kf0ZTN\M	WZ`QT_gdy^	S4KdyQ<Uﬁu}[K|R`M	v0_OTS4M=Q0S'dyIh^=^	M	RTS4Q
pi−pi0pi0
q#yQ+U0S4N4u.U$}[M	Q)stdy^	M9_\Wx<^	Zy_Q$dyef
r
f0Z0U0NPZbL  `­%u.H8I+iRTS_\NdhRTS4QM=K_dyI+iU0S4N
«JN\U<M	Q<dl_\S{U<M9Sweyu cuJ}[Q0SWNPR`M	S'SbM	Q0SbK
pi0
*dyI+iAU0S4NEHJv<K]bM	K\K]S{iZ`^9RTS4Q+U+Sy°$I+Q+O`_M9Z`Q
F =
1/2
(
E1(E
2
1 −m21)1/2 −m21 cosh−1 (E1/m1)
) u

 Ù ÑÐ Ô
  Ø M |Ð ON  $ÎÊÎÇ  
ù
Ł#/ #Õ Ø ﬁØ
  0úÑÎÇ
 
ñÌò ÷
ý _õ²õ ³´²¬üçú)¸ ôöþt·'¸äõ ó üw²þsûsõwÞhÞ8ßçý7³võÕý   õÈþ ¡}ôû¶I Ý   õwÞhÞþ
¢
üµvõÞlÞõ «}ñ%
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò £gÏÃﬃGYs*M	SmM	Q`ydhN\MdyQT_\S4QnEdyKPKPS4Q+KPxﬃSWOC_PN\S4QU0SWNkstdl_\S4QF£ÆNPZy_¡I<Q+UU+S4K°?Mz_Km£Æv<^=dyIﬃ¡cMz_kS4M	Q+S4cÈh¯
n%SXmle
2
.M=Q+Q+M=Q0RmU+S4K{°?M9_cZ0U0S4^=^	K[U0SWN¡ÇYdhvﬃSb^	^	SJ®0uz­8WS4M9RTSbQSbM	Q0SkR`I#_\S

vﬃSWN\S4M	Q<K_M	ccaI+Q+R<u
Ã;Ëﬂ@
ÃlËﬃ: ½È¾&Y½È¾pº £pÏç½g= ¹¦D=Ò-¯±Ñ%á»c¥ÒÅ==Æá%ﬃÚ!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦ﬁ¹¦D§K¤
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_£pÏèËYGX[SWNPR`^	S4M	egf%U0SWN*stdl_\S4Q%I+Q<U%U0S4K°?M9_KV£ªKWuﬃÇ?dhvuﬂ®0uz­TU0S4N*dyQ+U+SWNPS4Q%cAŁTR`^	M=ef0S4QpWL.S4M=U+M	cAS4Q#~
K\M9Z`Q<dy^	S4QstdhN\K_\S4^=^	I+Q+RTS4Qﬁu<s*M	S8Q`_PS4N\KPegf+M9SbU0SmKPM	Q<UcM	Q<M	cdy^ªu
£pÏèË%ÏÑ©gKÞå%¯¸=§ﬁ¡ªàÆ¡Y±=ç­ ==Tï­¡¢Æ¢Î8 =Öæ¹¦D=¯ Ã;Ë$"
 
ñb° óô¤£ õw²õÕýäùrú)Þ]Ý-û I ôû ßçý  Ý¸ ýäõ õs{Ýàûéôöþt·{¸Öõ
î
õpþ*Ýýrüçýäù
(Daten − Fit) (Fit − Daten)
(Fit − Daten)(Daten − Fit)
pi 1Ohne 
pi 1Mit
2+χ 2+χ
2+χ 2+χ
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò £gÏèÁYG

M	SWN¿K\M	Q<UU<M9S¡s*M¥ﬃS4NPS4Q0WSbQmU0SWN¿stdy^=Mz_\Wx$^9Zy_KLJM	K\ef0SbQms*dl_\S4QmI+Q+Ua°?Mz_cAZ#U+S4^	^$£ªK4u4Ç?dhvul®0u¨­T
U$dhNPRTS4K_\S4^=^z_bu«JvﬃSbQLdhN8OTS4M	Q+S
pi1
H8cx<^=Mz_I+U+SVM	c °?Mz_bﬂI+Q`_PSbQLdhN*U+M	S4K]SVS4Q`_\f$dy^z_\S4QﬁuﬁsJS4N
ª[iS4M	^2U0SbI#_\S_aU0S4Q

dyI0x+_\I<QT_\SWN\K\ef+M	S4U7WLJM	K\ef0S4QU0S4Q7vﬂS4M	U+S4QFstdhN\K]_PSb^	^=I+Q0RTS4Q'dyQﬁus*M	S4K]SWN
vﬂSW<Q+U+S_*K\M	efEdyQpU0S4Ntj`_\S4^	^	STﬂdyQ%U0SWN8U+M	S

dyI+x0_M	Q`_PSbQ+KPM9_gl_JS4M=Q0S4K
pi1(1450)
4IpSWN]LdhN]_\S4Q
M=K_t£#R`^Æu#Hkv<vuCsVu=lygu#s*M9S4KPSWN¡8Q`_\SWN\KPegf+M9SbU>U0S4I0_PSW_dyQﬁCU$dl¢aS4M	Qr°?M9_.cMz_
pi1
vﬃS4K\K]S4N¡M	K]_dy^	K
Z`f<Q0STu
ÃÁﬂﬀ ½È¾&Y½È¾pº £pÏç½g= ¹¦D=Ò-¯±Ñ%á»c¥ÒÅ==Æá%ﬃÚ!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦ﬁ¹¦D§K¤
 
ñ%0 ó üäþÛáFÝ´ÞhÞþsû*âçý }ôP³võ ¡}ôû¶I¹ÝÄ  õÞlÞdI ôû H ²ﬂÝ-ûJÝíýäõÕý ôI úçß)Þþ
80 < p < 160 Y
õß§¦·
©p¦ﬁà®/­§Æ§¥¡ÜD%ÆÒ­áì2K¡¢à%§Æ§7(lÏc¿2¦ﬁÅßÏm:=Ï=@ﬂ,³ª±=%á¦ﬁ±=µgÆC©È¦Ì¡¢%¦D-¸=§Æë-Æ¡5ºÓ±=8Î¢ ¹¦ﬁ±=<
Úc¥­¡=Æ-¸=±%§
80 < p < 160
ïÑÍãEDﬁÎª¦D=Ò'³V%<¡lÏ©ªÆp©p¦Ì¡¢à³ª±=%_%ÕÒ§ÆÎ8 =ç´°§Æ«/·
¡¢Æ­=«°K¡¢¥<i² ³ªÆ-ÆÇê¦D¸=Æ¡§ÑÅÓ¢Î¢ =ÆÅÓi²i±=¬¡a³V¥µNiÏu¾g¦ﬁÎ8 Ç%<?´°§Æ«¬¡Æ×Å=§ÆÅÓ
ÃCﬀÁ%Ï	ﬃﬀﬂ 6 »cÆÒ­=vµNÝ=ä%Æ Ú2¦ﬁa¡¢I¦ﬁ§M³V§§Æ¹¦D¹¦D§Æ¤_Ý=Å=¥ÆÒÏ
»
 ==§ÆIÎ¢ =?Ò­Æ§Æ¡äµNÝ=ä%Æ ïÑ/¡¢¨
£V¦ﬁ¥§©p¦Ì¡¢×³<§IÎ¢ =ç¦D±Î8 ¦ﬁ±=µY%< Úc¥­¡=<=à¸=±=§
80 < p < 160
ïÑ)ã%DﬁÎÕÒ¢Î¢ ==Æ¡¥¡¢
³ﬃ±=¢%ë±=ç¹¦­Î¢ ág´°§Æ«¬¡¢Æ­Ñ¥¡¦D%áËﬂ@$%Ï	"ËﬃﬀÕ»!ÆÒ=Æ¯±=Vã+<µNÝ=Ò­±==Ò=Ï
¿2¦DÅÓ§Æ§_£gÏÃr¯ÆÒ­¡ÖÕ»c¥ÒÅ%=-µ¶Ý=%ÆÕÚ!¦D¥¡¶¦D§M³§Æ§Æ¹¦D¹¦ﬁ§K¤Ïsd2ã+<8ÜD%±==Òë%
ºÓ±=¢Î8 ¹¦ﬁ±%Æ-¸=±=§Æ¯± Æ= =â­ =çÐÍ-¸=±=§ÆV =Æi²¬³ªÆ¢_<=gã¥¡ÜD«¬±==Òr%
P
¨ﬁ-Ç§§Æ
½g==Æ =Æ§I¦D¡¢Æ­_a³Y¦D¥¡¢<¡l²­³ªÆªÆv½gÅ=¢Î8 ==K¡¡VËÏÃ­Ï Ë¼ÅÓ¢Î8 =ÆÅÓiÏ°¿2¦Ì¡¢8ÜﬁÎ8 =§ÆIÎ8 v¥¡¢ÆÒﬁ¡V%ÆgÐÍ¬¡¢·
K¡ÜÌ¡!% 1P1
¨¬½g=µ¦D=Ò­¢¯±%¡8¦ﬁ%<2®:%²	"ﬁBS¦ﬁ±=µiÃCﬀ%²	"ﬁB ±=ä¥µNÝ=§Æ§K¡c=¦ﬁ-K¡!%Æ»!a³Y¦ﬁa¡¢±==Ò­iÏ
©ª_ﬃ¬¡¢¥¢Î8 =Æl%_%r´¬¡ÜD«­ %Ö=¯<§=<x½g-¸=§ÆK¡¢±%Ç¢Æ %­¥¡r¦DÒ¥âÔﬁ¡¢<i²i³V
v¦D_¦D±Î8 v%dÚc ¹¦D¢%8¦D±=-Ò¥=¯p¦D Ü­Î8 %¡Õ¥¡;Ïº]Ï°gÏ ¹¦D§Å=Æa¡éÎ8 v%ÆgÐÍ¬¡=Æ¡8ÜD¡d%
ρ(770)− + f2(1270)
½g-¸=§ÆÆ¡±%Ï ©ªÆp¯ÆÒﬁ¡;²³ﬃÆ?=K¡¢K®á¦DÈì]K¡¢-°%§Æ§!¦ﬁ±=µrÚc ¦ﬁ·
8¦D±=-Ò­%¯ Æ¡lÏ!æ¹¦D=¯i²!%Æv³VK¡¢ä®/­ Úc ¹¦D=8¦D±=-% /¡¢µN¥¬¡r=Ç³ªÆ ¯ÏègÏ
¦D
pi(1300)
²
a1(1260)
²
pi2(1670)
±=
a1(1550)
ÜD%ë =Æ=ÒÒ­ÑÆ =ä´¬¡8Üﬁ«­ë«ﬁ¦D±=ÑÏ
©ª2ã+<Ò­§Î8 à¯³ªÆ¢Î8 =Õ©È¦Ì¡¢<à±=àì]K¡|(lÏﬁ½gÅ=ÅiÏ/£pÏz²/£gÏ=g±=-£pÏ	ﬁ,s¯<Òﬁ¡dÜD ==§ÆIÎ¢ -«¬§Æ=
ﬃ¬¡¢Î8 =Æl%p³ﬃ%ÆÖª©p¦D¡ÑàÆ¡
p < 100
ïÑÍãED Îw(lÏ=½gÅ=ÅßÏo:=ÏÆÃC=²o:%ÏÃ#r±=á£gÏ Ëﬂ,'Ï
;

M	SWNLJI+N\U0S4Q4I+Kl_Pb^	M=ef4IU0S4QTI+Q<Mh§>dyI<efU<M9SmnEdyMIﬁuﬃ«8O`_bu"0tstdl_\S4Q|`SWN]L.S4Q<U0S_bu
£pÏÊÁ=ÏÑ©È¦D®/­§§Æ¥¡ÜD%ÆÒÖì]K¡¢-°%§Æ§i-Æ¡ªÚc¥­¡=%-¸%±=§
80 < p < 160
ïáÍãED Î ÃÁ=Ã
lnL ý -¨ﬁ/ﬀ/ﬀ©∑
α2(3S1) ý
¯+¨® ∑
α2(1P1) ý
¯+=l
npS4KPZ`Qﬁ
m
 npSXmhe
2

Γ
 npSXmhe
2

ρ(770)

m = 769, 3
Γ = 150.7
ρ(1280)

m = 1280
Γ = 310
a1(1260)

m = 1230
Γ = 380
a1(1550)

m = 1550
Γ = 300
a1(1850)

m = 1850
Γ = 300
a2(1320)

m = 1318
Γ = 107
f2(1270)

m = 1275
Γ = 185
pi(1300)

m = 1375
Γ = 350
pi(1800)

m = 1800
Γ = 210
pi1(1450)

m = 1450
Γ = 442
pi2(1670)

m = 1670
Γ = 260
p¯n
q+ÅﬂI+K_gdyQ+Up
© j 0213547698:<;

ª2f$dyK]S
φ[◦]
ÅﬃSWN\idy^=^ çQT_\S4Q<KWu
α2
 Áf
3S1(1
−)→ 85,3± 2,3
ρ(770)− + (pi0pi0)S
¯ 
8, 6± 0, 7 ¯£ªiS4K_
ρ(770)− + f2(1270)
¯ 
6, 6± 0, 4 293± 1
ρ(770)− + f2(1270)
 
0, 5± 0, 1 136± 26
ρ(1280)− + (pi0pi0)S
¯ 
11, 8± 0, 4 305± 2
a1(1260)
¯ 
|−→ρ(770)−pi0 ¯  4, 5± 0, 4 176± 2
a1(1550)
¯ 
|−→ρ(770)−pi0 ¯  9, 1± 0, 6 134± 1
|−→ρ(770)−pi0   3, 0± 0, 1 126± 3
a1(1850)
¯ 
|−→ρ(770)−pi0   6, 2± 0, 2 347± 1
|−→ρ(1280)−pi0 ¯  19, 3± 0, 9 191± 1
a2(1320)
−  
|−→ρ(770)−pi0   4, 7± 0, 3 339± 1
pi(1300)
 ¯
|−→ρ(770)−pi0   3, 3± 0, 2 167± 1
|−→(pi0pi0)Spi0/−
¯ ¯
0, 4± 0, 05 208± 4
pi(1800)
 ¯
|−→ρ(770)−pi0   3, 8± 0, 3 197± 1
|−→ρ(1280)−pi0   2, 6± 0, 4 90± 1
|−→(pi0pi0)Spi0/−
¯ ¯
2, 3± 0, 3 267± 3
pi1(1450)
 
|−→ρ(770)−pi0   0, 5± 0, 03 7± 6
pi2(1670)
0/−  
|−→f2(1270)pi0/−
¯ 
2, 0± 0, 2 15± 1
1P1(1
+)→ 10,9± 1,5
ρ(770)− + (pi0pi0)S
 
0, 6± 0, 1 26± 5
ρ(770)− + f2(1270)
 
1, 8± 0, 8 72± 3
a1(1260)
 
|−→ρ(770)−pi0 ¯  5, 9± 1 T0A£ªiS4K_
a2(1320)
−  
|−→ρ(770)−pi0   0, 6± 0, 3 23± 10
pi1(1450)
¯ 
|−→ρ(770)−pi0   5, 6± 0, 7 111± 5
=?>
491@69:ﬀ6&A
>BDC
(3,9± 0,6) Á
¿2¦DÅÓ§§Æ?£gÏÃﬃG?}2NPRTSWv<Q+M=KPKPSAU0S4K8`Z`^	^=K_gyQ+U+M	RTS4Q£°?M9_cZ0U0S4^=^	Kti}±0NU+M9Sstdb_\S4QﬂvﬃSbM?U0SbQ0S4Q7U+SWNçcx<I<^	KtU0S4KmÅﬂI0~
KPegf<dyI0SWNª2NPZy_\Z`Q+KJvﬃSbM
80 < p < 160
n%SXheV^=dhR<uﬂs*M9SVª?q`¤S4^	^	STﬃv+WLmuﬃU+SWN
1P1
H8Q+iÆdyQ0R`K]4I0~
K_gdyQ+UM=K_JI<cÈTÁðK_ghNPOTSWNJdy^	KvﬃS4MﬁS4M=Q0S4cïª2NPZy_\ZTQ+S4Q+M=cx<I<^	K.`Z`Q
p < 100
npSXmheyu
ÃÁ/Ë ½È¾&Y½È¾pº £pÏç½g= ¹¦D=Ò-¯±Ñ%á»c¥ÒÅ==Æá%ﬃÚ!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦ﬁ¹¦D§K¤
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_£pÏzoGçQ`ﬂu0n7dyKPK]SbQ+K]xﬃS4O`_\NPS4Q|U0SWNstdl_PSbQE£ÆNPZy_[I+Q+U|U0SbK°?M9_\Kt£Æv<^dyI$[U+S4K.}[Q+U<cZ0U0S4^=^	KcAM9_ªoN\Zh~
_\Z`Q0S4Q<M	cAx<I+^=K
80 < p < 160
npSXmheyu
£pÏÊÁ=ÏÑ©È¦D®/­§§Æ¥¡ÜD%ÆÒÖì]K¡¢-°%§Æ§i-Æ¡ªÚc¥­¡=%-¸%±=§
80 < p < 160
ïáÍãED Î ÃÁÁ
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò £gÏ=¿Gù*Z`^	U+f$dhvﬃSWNqI<Q+Ustdy^	M9_P4x<^9Zy_U0S4K}[Q+U+cAZ#U+S4^	^=KcAM9_\ª2NPZy_\Z`Q0S4Q<M	cx$I+^	K
80 < p < 160
n%SXmleTu
ÃÁﬃ ½È¾&Y½È¾pº £pÏç½g= ¹¦D=Ò-¯±Ñ%á»c¥ÒÅ==Æá%ﬃÚ!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦ﬁ¹¦D§K¤
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_£pÏ9?GX[SWNPR`^	S4M	egfVU+SWNostdl_\S4QVI<Q+UVU0SbKF°?M9_\K£ªKWu
r
u	l¿U0S4N2dyQ+U0SWNPSbQVcŁTR`^=M	egf0S4QaWL.S4M=U+M	cAS4Q+K\M9Z`Q<dy^	S4Q
stdhN\K]_PSb^	^=I+Q0RTS4Q£^ª2NPZy_PZ`Q+S4Q+M=cx<I<^	K
80 < p < 160
npSXmhebgu
£pÏzÏÑÚc­Å=§Æ-¼ÅÓu%½g=¸¹¦D¢±==Ò-%
(pi0pi0)
¨=´-Ç§Æ§ ÃlÁﬂ
 
ñÀ8 H ²ﬂÝµ)Þõ I õ µÕõ-ô   õw² ÷
ý úrüäþ2þﬃßçý7³   õw²
(pi0pi0)
3  õwÞhÞõ
©ªg<=¯<§=çÚ!¦D8¦D-<¡¢<V
(pi0pi0)
¨%´'- <§§ÆÈ¦ﬁ=¯<±=¸¹¦ﬁ_Æ¡éÆ %×ºÓ¥µ¦ﬁ§Æ§Æ«­¦D¹¦D§
p¯n→
pi−pi0pi0pi0
Æ=×ÜD±=Ô­¥¡ç«­-¸=§ÆTï%í½g±=µNÒ/¦ﬁÅÓÏé½g§Æ «°§¶¦D}æ¹¦D=¯Æ¥¡ç°±=ç¦D
f0(980)
²
³V§IÎ¢ =Õ¦ﬁ±Î8  %±%¡¢§ÆÎ8  î%<@©p¦D¡=¸Ó«¬¡¢¥ ¯±  = Æ¡l²]®/­ ¹¦D%iÏ8-ÇK¡¢¥ = Ò­§K¡
%Æ}»*ï%Æ¥¡¢=¯í%
f0(1500)
¦D§ÆçÒ­Î8 =a¡;ÏAi<¡¯<¡¢¥ Æ¡ë¦D±Î8 ¦D§ÆëÚ]­§p<%<±%¡¢ÆÒ %
Ú!¦D8¦D-<¡?%
K
¨%ï¦Ì¡¢ï(;ÏD¿2¦DÅiÏﬃ@ÏÆÃ+,i¯±?<«==<iÏ­©p¦ﬁ
f0(1370)
¸=§K¡!ÅÓ<%%àd¥¨
Ú!¦D8¦D-<¡ë«­%äæ­§§ÆÏ
d<¡8¦­Î¢ ¬¡¢<¡çv¦ﬁ%ÆÇÚ2¦ﬁ¢¦ﬁ-'¡¢Æ<±==Òî%
(pi0pi0)
¨%´È-Ç§Æ§Ò¹¦D±=²é³V¢%#Æ=Ò­
Úc¥Å=§Æ-¼IÎ¢ ¬¡¢Å¹¦D#G
• ã¥8Î¢ =%=p- §Æ§Æ=µN±==«/¡¢Æ=%<gïÑ±%¡¥¡¢¥¹¦D=¯«­â==<ë®/¢Î8 %l%<=½g-¸=§ÆK·
¡±%@µNÝ=v%ÆáÆ=¯§Æ= Ú]­§Æá¥¯±=Ò­i²+¯­ÏdgÏ
pi(1300), pi(1800) → (pi0pi0)Spi0/− Ï
&ﬃÆ«â­==Ç¯ÏsgÏs ´¬¡8Üﬁ¥«Ç±% Úc ¹¦D %
f0(980)
¨%Ús§Æä±%
f0(1500)
¨Ú]­§
±=/¡¢¢Î¢ =l§Î8 ÑÆiÏ
• ©p¦D σ ²2³V§Î8 =ÕÎ8  ¦D§ÆÕÅ=K¡¢çã+<¥¡¢Æ§Æ±==Ò×±=¬¡¢<v f0(980) ±= f0(1500) Ús§
ÅÓà«°Å¹¦DÕ¦­Î¢ ¬¡;² ¡K¡¡ä¦D§Æº¹³ﬃ¢Î8 %=­¹¦ﬁ=¯v¦D±=µé±=§ÆÒﬁ¡ä¦D-K¡=IÎ¢ ¬¡ä¦ﬁ±=µé%
ï¦D¢<=8Î¢ ¹¦ﬁ§ÆÏ/ì]Ý=­§IÎ¢ =®Æ¥¡¢±=<§§ÆÕ¿sÆ§IÎ¢ =-?Ý=Õ%ÆªÚ2¦ﬁ¢¦ﬁ-'¡¢c=Î8 ¬¡+%ÆYÒ§ÆM·
Î¢ =Æi²=³ªÆäÆí%ªµ¶Æ
pipi
´¬¡¢<±=±==ÒÏå©p¦D-Æ¡g«­â=%=ÅÓí%´¬¡ÜD«­±==
Ú! ¹¦ﬁÑ%ªÚs­§%
σ
¦ﬁ±=Î8 áÖï¦ﬁë±=ÑdK¡¢<ë®­¦DÆ¥iÏ
• ©p¦D σ Æ¥¡ﬃ-Å%K¡;²¦DÔÕ¦DﬃÐ)­Å¹¦ﬁ¥-°%§§i=Î8 /¡ﬃÒ<§Æ¡Ñ«ﬁ¦D=iÏ
©ªV§ÆÒ­¢Î8 %Yêª=#¼/±==¯é³YÜD²­%ÆYÚ!¦D8¦D-<¡¢<c%
(pi0pi0)
¨%´%- §Æ§ÆÆ
Ù
l%aºå¥µ¦D§§Æ8¦ﬁ?·
¸=§ÆÆ¡±%+Ò<¡=/¡!¦D=¯±=¸¹¦D¢ßÏD©gÆs¥¡¢§Æ§Æ¡2¦D§§Æ%=Ò­]ÆÖ=­-i¡¢lÎ8 ==Æ¢Î8 =2Úc¥Å=§ÆS¦ﬁÏ
½g=¸¹¦D¢ <=ëÚ2¦ﬁ¢¦ﬁ-<¡ %
(pi0pi0)
¨=´ -Ç§Æ§í =ÆÔﬁ¡ ¡¢lÎ¢ ==¢Î8  Ò­ =i²é¦ﬁÔ ïáÐö·
¾gªÐ)¿ %ÆCÚ!¦D8¦D-<¡¢
¾
¡¥¡¢<¡Ä(ö¦D±=µp%ÆëÆ=¯§Æ=Cì]K¡¢¥¡¢¢¦D¡ÒÆ ®/­CïáÐe¾gªÐ)¿¢­§Æ§Y =Æ
=Î8 ¬¡-³K¡¢<vÆ=Ò­Ò¬¦D=Ò­@³%[,'Ï+ì]Æ¡¥¡¢C =ÆÔﬁ¡_§Æ<¡¢¯<¡¢§ÆÎ8 i²d¦DÔÇ¯'³Y®/¥¢Î8 =Æl%=ì2K¡¥·
­±%¡¢Æ=×®/­xïáÐe¾gªÐ)¿¼²ß¹Üﬁ-§ÆÎ8 ´ÐeïíÚs»4±= ïáÐaº¼æ½È©,®/±Î¢ =i²sxÚ!¦D8¦D-<¡¢<
Ç¯±@¸%¡à¥i²d=¦ﬁÔ %Æ¦ﬁ ïáÐa¾gﬃÐe¿ Ý=ÅÓÒ­ÅÓ=ì±==«¬¡Æ (ö¦D§Ç =Æv%Ñ=Ò/¦D¡Æ®
i«­§Æ =¬%µ¶±==«¬¡¢Æ­[,Ö-Æ=Æv¦D§³ªÆ¢ßÏ]©È¦D¯±Ç³V¢%Æ_Ý=ÅÓ¥ÒÅÓ<=îÚ2¦ﬁ¢¦ﬁ-'¡¢Ö¢­§I¦ﬁ=Ò­
®­¦ﬁ¥Æ¥¡l²VÅ=ÆçÆ ïÑÆ=Æ?±= Ò­µN±==% ³ﬃ±=¢%­ÏYïáÐe¾gªÐ)¿ ³VÆÔ ¹¦Ì¡¢Ý=¥§Î8 #=Î8 ¬¡ ®/#%
dl%±¡¢±==ÒÑ<=ÖÚ!¦D8¦D-<¡¢<l²ß­Å×¼IÎ¢ ×¯ÏègÏß±=ŁÆ=vÚ! ¹¦D¢àÆ=ÖdK¡a¨ﬂ-#Ò­=½ªr·
¸=§ÆÆ¡±%_°%ä±= Æ= ï¦ﬁ 
(pi0pi0)
¨=´ -Ç§Æ§v ¹¦D%§K¡;Ï]ì2Ý=ä%5iÆ«§Æ %°µN±==«¬¡­
ë%Æäﬃ¬¡¢Î8 =Æl%Ö¦ﬁ§Æ§Æ¢%Æ=Ò­ª¬¡§Æ§ÏÓ©p¦D =ﬃÆ¥¡ﬃª%Æ¼½g±=µNÒ/¦ﬁÅÓÖgÚ!¦D¥¡I¦ﬁ§M³<§§Æ·
¦ﬁ¦ﬁ§K¤ÖÚc¥Ò­8¦D--Yïá½\4È¿|û%û²=È¯±
¾
¡¡¢=%áÚ2¦ﬁ¢¦ﬁà<¡¢Æ¬¡§Æ§ÆÒ­¬¡ﬃ¯<±ëÅÓ ¹¦D%§ÆiÏ
©ªcÒ­¢Î8 =Æ ¬¡+%±%¢Î8 ÕY¬¡¢a¡¢Æ§Æ±==Ò%Ú2¦ﬁ¢¦ﬁ-<¡!Æ¥í=þ^,/ﬀ%±=  Łª­Ï­©gÆﬃﬃ¬¡¥¡¢<§Æ±==Ò
 ¹ÜD=Ò­¡ª-K¡g%gdl%±%¡±==Ò_%gÚ!¦D8¦D-<¡¢<ªµ¶Ý=ª%ÆÖ«­-¸=§ÆTï%ºg'³ªÎ8 ¬¡
Ù
lªÆ=¯§Æ=
½g-¸=§ÆK¡¢±%Õ¯±=8¦ﬁà-iÏ]»cÖ¥¡ä§ÆÎ8 ¬¡äÆ=¯±= =i²]¦DÔá¯Ï]gÏuµ¶Ý=ä%Æ
»
%¥±==Ò%?Úc¥ﬁ·
%±=«¬¡­=¥¡ÜD« (4í=þ^,ZﬀpÚ2¦ﬁ8¦D-<¡y,-Æ=ë+K¡a¨ﬂ-#Ò­= ½g-¸=§ÆÆ¡±%%Æ}¾ﬃ±=ÅÓ¥lÎ8 =°±==Ò
%v«­-¸=§ÆTï%ºp'³ﬃÎ8 ¬¡µNÝ=
Ù
l%< <=¯<§=ïá­¬¡¨=£V¦ﬁ¥§ÆxÅ=¯'³ÖÏV©p¦Ì¡¢#»!ÆÒ=Æ_=Î8 ¬¡
=ﬁ¡)³V%ÆÒäÆ¥¡;Ï°©p¦ﬁÒ­Ò­v?±=ÔÅå<å+ãd¦DI¦D¡­vÆ=éï¦ﬁ(!F Łª Ú2¦ﬁ¢¦ﬁà<¡¢h,c%Æd =
³V =§Ò­¢Î8 = =iÏ½g±=µåÒ¹¦D±=g©ª<¡¦DÆ§d%+ì=±==«¬¡¢Æ­=a³ÆY®/­_ïÑ½54È¿û%ûá­§§ =Æ=Î8 ¬¡
Æ=Ò<Ò¬¦D=Ò< ³V¢%<iÏd½gÅÓçïÑ½54È¿û%û ÅÓ ¹¦ﬁ§Æ¡ç%Æ}Ú2¦ﬁ¢¦ﬁ-'¡¢vxÆ¬¡¢§Æ§ÆÒ­¬¡l²V¦DÔ
Æ--à°±=-%Æë=ﬁ¡)³V%ÆÒ­@«­à¸=§Tï ºp'³ﬃIÎ¢ ¬¡¢¶(Å=¯'³ÖÏ+¾Y¥-<±==Ò­«%¡8¦ﬁ/¡¢î±=
6ﬃÅÓÒ/¦D=Ò8¦D-¸=§ÆÆ¡±%[,éÅÓlÎ8 =%<¡Y³V%i²%Æ=ﬁ¡)³V%ÆÒ-ÆßÏ
ÃÁﬂ ½È¾&Y½È¾pº £pÏç½g= ¹¦D=Ò-¯±Ñ%á»c¥ÒÅ==Æá%ﬃÚ!¦D¥¡¢I¦D§K³V§Æ§Æ¹¦ﬁ¹¦D§K¤
»cÆ »cµ¦ﬁ =¥±==Ò­¥³V¥¡dµNÝ=é%Æg½ª=¸¹¦ﬁ±==ÒäÆ=Vì]K¡ïÑ%§Æ§ÆVàÆ¡dÒ±¡¢ç´¬¡¦D¥¡¢¸¦ﬁ¢¦ﬁ-<¡
Æ¥¡;²d¦ﬁÔx%ÆÂºß¦D =§pç¾ﬃ<±=ÅÓlÎ¢ =°±==Ò­#%5i«­§Æ =¬%µ¶±==«¬¡¢Æ­
NFCN
±==Ò­µÜD =
12 ·
(
ºß¦D =§u%ﬃÚ!¦D8¦D-<¡¢
)1,9
Æ¥¡;Ï
d<¡8¦ﬁÎ8 ¬¡¢<ç³ﬃﬃ¦DY®/­§Æ§¥¡ÜD%ÆÒ­äì]K¡¢-°%§Æ§s¿2¦DÅiÏo:=Ï=@ÏÐÍÑ%.ìÓ¦D§Æ§uÆ;ÁàµNÆäÚ2¦Ì·
8¦D-<¡g¦D=Ò¸¹¦DÔﬁ¡ﬃ³V%iÏY-#Ý=¢%áÕ¦ﬁÑ°±=á%ºgl¦ﬁ%«=Ò/¦ﬁ=Ò-®/ÑÅÓí¦D±=µN= %-
±=áµNÝ=
Ù
l?½g-¸%§K¡¢±%?%Æ
(pi0pi0)
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µNÝ= %¥¡!Æ--]=°Î8 r¯±? =2§I¦D=ÒàæYlÎ¢ ==¯K¡¢)(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∆ lnL = 1000 8Î¢ =§Î8 ¬¡¢Æ¡l²¦D§ﬃ%Æ%
®/­§Æ§¥¡8Üﬁ%ÆÒ­áì]Æ¡-%<§§ÆlÏ
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f0(1500)
³ﬃ±=¢%ﬃv% ìÓ¦D§Æ§Ó=Î8 /¡d®­¦DÆa¡;²/¦DÔ
§Æ<¡¢¯<¡§Î8 ë°±=ﬃ%Æ¼Å=K¡¢
pi0pi0
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σ
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¯-%Æg´°±%-- ∑
k a
′2
ij(k)
Ý=ÅÓ%ÆﬃÐÍ¬¡=Æ¡8ÜD¡Õ%<c¬¡¢¸%lÎ8 ==%5ºÓµ¦D§Æ§«'¡¡¢
k
²D³ﬃÆ
Æç¦D±Î8  Æ dÆ¸=Æ§V%<?½gÅ=¢Î8 ==K¡¡{@ÏÊÁáÒ­¯ÆÒ­¡Ö³ª±=%iÏ*&ﬃÆä=°Î8  Æ=v¦D§d¯±=E-#Æ'·
%¥ =§Æ±==Ò_%ä%tºÓµ¦ﬁ§Æ§Æ¢«­<¡¡í%
pi1(1450)
− → ρ−pi0 ºÓµ¦ﬁ§Æ§Æl²å%Æà´°§ÆÅ=¥¡¢Æ¬¡µN<=¯
¥¯±=Ò­G
p¯n → pi−1 + pi0(1)
|−→ ρ− + pi0(2,3)
|−→ pi− + pi0(3,2)
p¯n → pi−1 + pi0(2)
|−→ ρ− + pi0(1,3)
|−→ pi− + pi0(3,1)
p¯n → pi−1 + pi0(3)
|−→ ρ− + pi0(1,2)
|−→ pi− + pi0(2,1)
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k a
′2
ij(k)
³ªÆl%lÏﬁ©ªÆVêª­¥«¬¡¢±%µ¦D«/·
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k a
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ij(k)
3S1
1P1
a1(1260)
− → ρ− + pi0 ÝÞ a ß ÛÞàßÛ
a1(1550)
− l=0→ ρ− + pi0 ÝÞ­e_ o
a1(1550)
− l=2→ ρ− + pi0 ÝÞ­_/ß o
a1(1550)
− l=0→ ρ(1280)− + pi0 ÝÞ­eÝ o
a1(1550)
− l=2→ ρ(1280)− + pi0 ÝÞ­_e o
a1(1850)
− l=0→ ρ− + pi0 ÝÞ¥c²ã o
a1(1850)
− l=2→ ρ− + pi0 ÝÞ d ã o
a1(1850)
− l=0→ ρ(1280)− + pi0 ÝÞ¥c²Ý o
a1(1850)
− l=2→ ρ(1280)− + pi0 ÝÞ db o
a2(1320)
− → ρ− + pi0 ÝÞ d c ÛÞäÝ*Û
pi(1300)− → ρ− + pi0 ÝÞ­_ã o
pi(1800)− → ρ− + pi0 ÝÞ d e o
pi(1800)− → ρ(1280)− + pi0 ÝÞ d ã o
pi1(1450)
− → ρ− + pi0 ÝÞ d ã ÝÞ da
pi2(1670)
− → ρ− + pi0 ÝÞ­_ b o
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(pi0pi0)l=0,2pi
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pi(1300)0 → (pi0pi0)Spi0
±=
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p¯n → pi(1300)− + pi0(1)
|−→ (pi0(2)pi0(3))S + pi−
|−→ pi0(2) + pi0(3)
p¯n → pi(1300)− + pi0(2)
|−→ (pi0(1)pi0(3))S + pi−
|−→ pi0(1) + pi0(3)
p¯n → pi(1300)− + pi0(3)
|−→ (pi0(1)pi0(2))S + pi−
|−→ pi0(1) + pi0(2) ,
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p¯n → pi(1300)0 + pi−
|−→ (pi0(1)pi0(2))S + pi0(3)
|−→ pi0(1) + pi0(2)
p¯n → pi(1300)0 + pi−
|−→ (pi0(1)pi0(3))S + pi0(2)
|−→ pi0(1) + pi0(3)
p¯n → pi(1300)0 + pi−
|−→ (pi0(2)pi0(3))S + pi0(1)
|−→ pi0(2) + pi0(3) .
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a1(1260)
0/− → (pi0pi0)S + pi0/− ÛÞäÝ b ÝÞ­_ a Û/ÞäÝﬃc
a1(1550)
0/− → (pi0pi0)S + pi0/− ÛÞäÝe ÝÞ­_ a Û/ÞÊÛ+Ý
a1(1550)
0/− → f2(1270) + pi0/− ÛÞäÝ a ÛÞäÝã Û/ÞäÝ b
pi(1300)0/− → (pi0pi0)S + pi0/− ÝÞ­_Û ÝÞ­_/ß Ý*Þ­e d
pi(1800)0/− → (pi0pi0)S + pi0/− ÝÞ d ß ÝÞ d c Ý*Þ­eÝ
pi2(1670)
0/− → (pi0pi0)S + pi0/− ÛÞäÝÛ ÝÞ­__ Ý*Þ­_e
pi2(1670)
0/− → f2(1270) + pi0/− ÝÞ­_/ß ÝÞ­_Û Ý*Þ d c
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3S1
L=0−→ ρ(770)− + (pi0pi0)S
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
3S1
L=2−→ ρ(770)− + (pi0pi0)S
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?ÏÆÃﬂGYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0S>H8cAx<^	M9_I+U0S4Q
3S1 → ρ(770)− + (pi0pi0)S
ZyvﬂS4QcAM9_
L = 0
I<Q+UI+Q`_\S4Q
L = 2
u+s*M	Saª?dhNgdhcAS_\SWNkU0SWN
(pi0pi0)S
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3S1
L=0−→ ρ(1280)− + (pi0pi0)S
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 1280 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=2−→ ρ(1280)− + (pi0pi0)S
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 1280 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¸5ºr»¤¼ 2
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3S1 → ρ(1280)− + (pi0pi0)S
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L = 0
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L = 2
u<s*M9SaªodhNdycS_\SWNkU0SWN
(pi0pi0)S
q`¤S4^=^9S<Q<U0S4QKPM=efM=QÇ?dhvu$®0u¨#u
Ã`¬Ë ½È¾&ﬃ½È¾pº ©äÏá©ªÆ?´¬¸Ó«¬¡¢¥á¡¢ =­'¡¢Æ8Î¢ =Ñ½gà¸=§K¡¢±
3S1
L=0,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=2−→ pi0pi0
m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=2,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=2−→ pi0pi0
m = 769, 3 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¹¸hºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?ÏÊÁ?GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SAH8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → ρ(770)− + f2(1270)
ﬂZTvﬃS4QEcMz_
S = 1
I<Q+U
L = 0
I<Q+UI<QT_\S4Q
S = 1
I<Q+U
L = 2
u
©?ÏÆÃÏë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦ﬁ±=ﬃ% 3S1
¨¬½g=µ¦ﬁ=Ò­¯±=¥¡¦D ÃCÁ
3S1
L=2,S=2−→ ρ(770)− + f2(1270)
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=2−→ pi0pi0
m = 769, 3 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¸5ºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¹¸hºu»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=2,S=3−→ ρ(770)− + f2(1270)
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=2−→ pi0pi0
m = 769, 3 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¸5ºr»¤¼ 2
m = 1275 ·¹¸hºu»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏzoGYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SAH8cx<^=Mz_I<U0S4Q
3S1 → ρ(770)− + f2(1270)
ﬃZTvﬃS4Q7cAMz_
S = 2
I+Q+U
L = 2
I<Q+UI+QT_\S4Q
S = 3
I<Q+U
L = 2
u
Ã`ﬂ ½È¾&ﬃ½È¾pº ©äÏá©ªÆ?´¬¸Ó«¬¡¢¥á¡¢ =­'¡¢Æ8Î¢ =Ñ½gà¸=§K¡¢±
3S1
L=0−→ a1(1260)− + pi0
¶
l=0−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1260)0/− + pi−/0
¶
l=1−→ (pi0pi0)Spi0/−
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?Ï	YGYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0S H8cx$^	M9_I+U0S4Q
3S1 → a1(1260)− → ρ(770)−pi0
£ÆZyvﬂS4Q$ I+Q+U
a2(1320)
0/− → (pi0pi0)Spi0/−
£ªI+Q`_PSbQ$gus*M9SnªodlNgdhcAS_\SWNU+SWN
(pi0pi0)S
q`¤S4^=^9SF<Q<U0S4Q
K\M	egfM=QÇ?dhvu$®0u¨#u
©?ÏÆÃÏë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦ﬁ±=ﬃ% 3S1
¨¬½g=µ¦ﬁ=Ò­¯±=¥¡¦D ÃCﬁ
3S1
L=0−→ a1(1550)− + pi0
¶
l=0−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1550 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1550)− + pi0
¶
l=2−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1550 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏ9?GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SH8cAx<^	M9_I+U0SbQ
3S1 → a1(1550)− → ρ(770)−pi0 l = 0
£ZTvﬃSbQ$kI<Q+U
l = 2
£ªI+Q`_\S4Q$gu
Ã`ﬁ ½È¾&ﬃ½È¾pº ©äÏá©ªÆ?´¬¸Ó«¬¡¢¥á¡¢ =­'¡¢Æ8Î¢ =Ñ½gà¸=§K¡¢±
3S1
L=0−→ a1(1550)− + pi0
¶
l=0−→ ρ(1280)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1550 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
m = 1280 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¹¸hºu»½¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1550)− + pi0
¶
l=2−→ ρ(1280)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1550 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
m = 1280 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?Ï=@¿GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SaH8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → a1(1550)− → ρ(1280)−pi0 l = 0
£ÆZTvﬃS4Qﬃ.I+Q<U
l = 2
£ªI+Q`_\S4Q$gu
©?ÏÆÃÏë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦ﬁ±=ﬃ% 3S1
¨¬½g=µ¦ﬁ=Ò­¯±=¥¡¦D ÃC@
3S1
L=0−→ a1(1550)0/− + pi−/0
¶
l=1−→ (pi0pi0)Spi0/−
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 1550 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1550)0/− + pi−/0
¶
l=1−→ f2(1270)pi0/−
¶
l=2−→ pi0pi0
m = 1550 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏ9:?GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SðH8cAx<^	M9_I+U0SbQ
3S1 → a1(1550)0/− → (pi0pi0)Spi0/−
£ÆZTvﬃS4Qﬃ¥I+Q+U
a1(1550)
0/− → f2(1270)pi0/−
£ÆI<QT_\S4Q$gu¡s*M	S¤ªodhNdycS_\SWNU0SWN
(pi0pi0)S
q`¤Sb^	^	Sp<Q<U0S4Q
K\M	egfM=QÇYdhvu$®0u¨#u
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3S1
L=0−→ a1(1850)− + pi0
¶
l=2−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1850 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
3S1
L=0−→ a1(1850)− + pi0
¶
l=0−→ ρ(1280)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1850 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 300 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?Ï9"?GYÇf+SWZTNPS_M	K\ef0SmH8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → a1(1850)− → ρ(770)−pi0 l = 2
£ÆZyvﬂS4Q$.I+Q<U
3S1 →
a1(1850)
− → ρ(1280)−pi0 l = 0 £ªI<QT_\S4Q$gu
©?ÏÆÃÏë¿ %¥<¡¢Æ¢Î8 =½gà¸=§K¡±%á¦ﬁ±=ﬃ% 3S1
¨¬½g=µ¦ﬁ=Ò­¯±=¥¡¦D ÃCﬂ"
3S1
L=1−→ pi(1300)− + pi0
¶
l=1−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1375 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 350 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=1−→ pi(1300))0/− + pi−/0
¶
l=0−→ (pi0pi0)Spi0/−
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 1375 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 350 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏÆÃ#ﬀYG?Çf0SWZTNPSW_M	KPegf0S'H8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → pi(1300)− → ρ(770)−pi0
£ÆZTvﬃS4Q$|I+Q<U
3S1 →
pi(1300)0/− → (pi0pi0)Spi0/−
£ªI+QT_\SbQ$gu¡s*M9S£ªodlNgdhcAS_\SWNU0S4N
(pi0pi0)S
q`¤S4^	^	S%<Q<U0S4Q
KPM=efM	QÇ?dhvu$®0u 0u
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3S1
L=1−→ pi(1800)− + pi0
¶
l=1−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1800 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 210 ·¹¸hºu»½¼ 2
3S1
L=1−→ pi(1800)0/− + pi−/0
¶
l=0−→ (pi0pi0)Spi0/−
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 1800 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 210 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?ÏÆÃÃﬃG?Çf0SWZTNPS_M=KPegf0S'HJcAx<^	M9_I+U0SbQ
3S1 → pi(1800)− → ρ(770)−pi0
£ZTvﬃSbQ$|I+Q+U
3S1 →
pi(1800)0/− → (pi0pi0)Spi0/−
£ªI+QT_\S4Qﬃu.s*M9S¤ªodhNdycAS_\SWNU0SWN
(pi0pi0)S
qT¤'S4^	^	S%<Q<U0S4Q
KPM=efM	QÇ?dhvu$®#u¨0u
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¨¬½g=µ¦ﬁ=Ò­¯±=¥¡¦D Ã0Ã
3S1
L=1−→ pi1(1450)− + pi0
¶
l=1−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1450 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 442 ·¸5ºr»¤¼ 2
3S1
L=2−→ a2(1320)− + pi0
¶
l=2−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1318 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 107 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏÆÃ;Ë¿G?Çf0SWZTNPSW_M	KPegf0S>H8cx<^=Mz_I+U+S4Q
3S1 → pi1(1450)−pi0 → ρ(770)−pi0
£ÆZTvﬃS4Q$*I<Q+U
3S1 →
a2(1320)
−pi0 → ρ(770)−pi0 £ªI+Q`_\S4Q$gu
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¨¬½g=µ¦D=Ò¯±%¡8¦ﬁ Ã0ﬁÁ
1P1
L=1−→ ρ(770)− + (pi0pi0)S
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 769, 3 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 150, 7 ·¸5ºr»¤¼ 2
1P1
L=1−→ ρ(1280)− + (pi0pi0)S
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=0−→ pi0pi0
m = 1280 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 310 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏÆÃlÁYG?Çf0SWZTNPSW_M	KPegf0S¡H8cx$^	M9_\I<U0S4Q
1P1 → ρ(770)−+(pi0pi0)S
£ÆZTvﬃS4QﬃﬁI+Q<U
1P1 → ρ(1280)−+
(pi0pi0)S
£ªI+Q`_\S4Q$gu<s*M	StªodhNdycSW_PS4NU+SWN
(pi0pi0)S
q`¤Sb^	^	S<Q+U0SbQK\M	egfM=QÇYdhvu$®0u¨#u
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1P1
L=1−→ a1(1260)− + pi0
¶
l=0−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1230 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 380 ·¹¸hºu»½¼ 2
1P1
L=1−→ a2(1320)− + pi0
¶
l=2−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1318 ·¹¸hºr»¤¼ 2
Γ = 107 ·¹¸hºu»½¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Òv©?ÏÆÃC?G?Çf0SWZTNPS_M=KPegf0S¶H8cx<^=Mz_I+U+S4Q
1P1 → a1(1260)→ρ(770)−pi0
£ÆZTvﬃS4Q$I<Q+U
1P1 →
a2(1320)→ ρ(770)−pi0
£ªI+QT_\S4Qﬃgu
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1P1
L=1,S=1−→ ρ(770)− + f2(1270)
¶
l=1−→ pi−pi0
¶
l=2−→ pi0pi0
m = 1275 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 185 ·¸5ºr»¤¼ 2
1P1
L=0−→ pi1(1450)− + pi0
¶
l=1−→ ρ(770)−pi0
¶
l=1−→ pi−pi0
m = 1450 ·¸5ºr»¤¼ 2
Γ = 442 ·¸5ºr»¤¼ 2
½gÅ=Å=Æ§%±==Ò_©äÏÆÃ0¿G?Çf0SWZTNPSW_M	KPegf0SH8cx$^	M9_\I<U0S4Q
1P1 → ρ(770)−+f2(1270)
cMz_
S = 1
£ÆZyvﬂS4Q$YI+Q+U
1P1 →
pi1(1450)
− → ρ(770)−pi0 £ªI+Q`_\S4Q$gu
¾;Øp Ò.Ø|Ô Øﬀ Ù  $Î
ÀÆÃ'Äp-ÏªgÏªæY­§Æ=IÎ¢«å²ª¿V = ì±%¦ﬁà¬¡¦D§?Ú2¦D¥¡¢Î<§Æí¦ﬁ= ¿ =ÆáÐ)¬¡8¦ﬁÎ'¡¢Æ­=l²ﬃ½ﬃ%%­·
- <¢§Æ<¤ëÚc±=Å%§Æ =%Ò £dà¸¹¦ﬁ¬¤/²=ÐÍÎ­Ïk(¥ÃC"ﬂ"$,'Ï
ÀèËÌÄ?£d =Æ¡¸% _+Ò­l²¿sÆ§Î8 ==¸= /¤«å²¬»!%g»!Æ=µNÝ= =±%=Ò²°´¬¸=Æ=Ò)¨¬ã¥§¶¦DÒ=²¬d§ÆÆ&ﬃK·
%§ÆÅÓÒv¾ﬃ'³À¿+¥«å²iÃC"ﬃ"/ËÏ
ÀÊÁDÄ½?Ï%½gÅÓ§Æ<¡ª¦D§öÏÆ²Ó£éa¤¥¡¦D§uV¦D§s£é­§Æ§¶¦DÅÓ­8¦Ì¡¢Æi²Ó»8ï%ﬁ¡¢Î
ηpi
¥¡¦Ì¡¢È
p¯d
¦D== %§I¦D¡Æ
¦Ì¡ﬃ¥¡Y/¡¢
pi−pi0η p 
gªÆ]
²¹Ú! ¬¤Î<|i<¡¥¡;Ï
§ÁÃÂuÄ
(¥ÃC"ﬂ"ﬃ:ﬁ,pÃ+@$;¨ÓÃC:ﬃ=Ï
ÀzﬁÄp-Ï¹©ªÝ==/³VÅÓl²êàÏo&ﬃÝ%¡¥¡¢v¦D=á¦D-Ïæâ­¡ =§²¹Úc°Î­Ï2&g¦ﬁ%­¥"@°²Áﬃﬀﬂ"
À	ÌÄÖêàÏ&ﬃÝ%¡¡v¦D=i²}Y¬¡¢¥¢±=Î8 °±==Ò
%
ηpi
¨Ú]¨ﬂ- §Æ§ÆÆ % ½g¬¡¢Æ¸=ﬁ¡¢­°¨¾ﬃ±%¡¢¥¬¨
½g==Æ =Æ§¶¦Ì¡¢Æ­Ñ
ηpi−pi0
²©ª¸%§­v¦DÅÓK¡pﬃ=K® ÏïáÝ==Î8 =(aÃ#"ﬃ"ﬁ@ﬂ,
À9DÄä¾ÖÏ¹ÐÍÒ±=g¦D´ %ÏÓÚ!¦Ì¡¢­i²¹ì2§Æ±¿ï¬¨/¡¢±=ÅÓÖ-§sµ¶ﬃ ¹¦ﬁ%­=gÆü¼£V©?²ÓÚ! ¬¤lÏÓæY'® ÏrÅ
Ä*Æ
(¥ÃC"ﬃ:ﬁﬂ,Ëﬃ"%ÃCﬀ=Ï
À=@;Ääæ¼ÏoÏ2 /¦ÌÞå²¹Ú! ¬¤lÏ¹æ<® ÏÅ
ÆÇ
(¥ÃC"@ﬃ@ﬂ,VËﬃﬁ@²
æ¼ÏoÏ2 /¦ÌÞå²ìéÏ »Ïoil³ä²Úc ¬¤°;Ïæ<® ÏuÅ
ÆÈ
(¥ÃC"ﬁ@$"ﬁ,ËÃ#ﬀﬂ%Ï
À9:DÄ?£gÏu½g-§Æ?¦D ¾ÖÏu½?Ïu¿â­o¼/®°¥¡;²sïÑ¢­=äÅÓ<¤}¡¢ =Õ¹¦DK®/5¼/±¹¦ﬁ¥«-§ö²]Úc /¤lÏ
æ¸Ó­¥¡¢
ÄrÉrÈ
(Ëﬃﬀﬃﬀﬃ,A%Ã¨ÓÃÃ0@°Ï
À9"DÄäïÇÏ´åÏ¹£d ¹¦D=;³ﬃK¡¢¯²½gÑ»*ï­¡IÎEüg±¹¦D«­¨=ºp§Æ±=­¥&Y¤Å= ½V¡¼Ã`¬Ë$ﬀ
MeV
²=Úc ¬¤°;ÏYi<¡¥¡;Ï

ÆÉÊ
(aÃ#"ﬃ:ﬁ@ﬂ,ﬂﬀﬂ";¨Ã`Ï
ÀÆÃCﬀﬁÄÖìéÏ ïÑ<¤a·P-#Æ§I% ¹¦DÒ­i²v½g¬¡¢Æ¸=¥­¡°¨¾ﬃ±%¡­°¨°½g=% =Æ§I¦D¡­Æ%Æ ãp<e¨°êªâ¥¸Óe¨
ê¦D¹Üﬁ§Æ²
KSK
−pi0pi0
±=
KSKSpi
−pi0
²¹©ªÆ¸=§­v¦DÅÓK¡pﬃ%Æ® ÏïÑÝ=Î8 =i²k(aÃ#"ﬃ"ﬂ"ﬁ,'Ï
ÀÆÃ­Ã<Ä?´åÏ%®åÏßÏïá<l²Ó£V»+æﬃ¾SÐa´%æé·Í¸ÓDﬃ@ﬁËÌ·)Á%Ã(¥ÃC"@ﬁËﬁ,Ï
ÀÆÃlËDÄä»YÏ%½g«<Y<¡g¦D§Ï²¹¾Y±Î<§öÏ=Ð)%¡lÏ¦ﬁÑïÑ<¡ iÏWË
ÄÂ¬Æ
(¥ÃC"ﬂ"Ëﬂ,Aﬂ"%Ï
ÀÆÃÁﬁÄ?£d iÏÓæÒ­=µN±=l²Ó¾ﬃ±Î<§ÏÐÍ=¥¡¢lÏ¹¦DáïÑ<¡¢ iÏuË
ÄÉrÌ
(¥ÃC"ﬃ"@ﬃ,ÈÃﬀ)¹©gÆ¥¡¦Ì¡¢Æ­i²Óﬃ=K®/¥¢K¡ÜÌ¡
ïÑÝ=Î8 =Ê(¥ÃC"ﬂ"ﬃ:ﬁ,'Ï
ÀÆÃ`­ÄäïÇÏ¹©ª<¡g¦D§öÏÆ²¹¾ﬃ±Î<§ÏÐÍ=¥¡¢Ï¹¦DÑïá'¡¢ iÏuË
ÁÆÂ
(aÃ#"ﬃ"ﬃ:,>@<ﬀ=Ï
ÀÆÃ#DÄp-Ïﬁ´Î8 %­¡¥¡;²D©p¦Dc£dy ?(¿§,ö¨°ê¦D§­Æ-<¡]%!£é¥¤°¡8¦ﬁ§F¨V¦D§F¨©g<¡«¬¡¥;²D©ªa¡¦Ì¡¢Æi²
ﬃ=K®/¥Æ¡8ÜD¡ªê¦D§Æ±= =(¥ÃC"ﬃ:ﬂ"ﬁ,'Ï
Ã#ﬃ
iÆ¡8¦Ì¡¢±=a®/¥¯IÎ¢ ==Æ Ã0ﬂ@
ÀKÃ#DÄäïÇÏd½?ÏéêÈ±=%¯²d½g±=µNÅ¹¦D± ±= ¿s<¡_Æ=ç¿sÆÒ­Ò¥¤°¡-_µNÝ= ¦Dë£éa¤¥¡¦ﬁ§F¨V¦D§F¨
»*ï%¸Ó¥Æ-¬¡;²©gÆ¥¡8¦D¡¢Æ­i²¹ﬃ=K®/¥¢K¡ÜÌ¡gïÑÝ=Î¢ =(aÃ#"ﬃ"ﬂﬀﬁ,'Ï
ÀKÃ+@;Ääæ¼Ï%ã= =­µe²Ó£V»+æﬃ¾ ¸=¥Ò­8¦DÉ§ÆÅ=¢¦ﬁa¤- ﬃﬀﬂ$ﬀÄ(aÃ#"ﬃ:ﬃ",Ï
ÀKÃ#:DÄ?ºrÏì­§Ò­l²+ï Ï+©g­l²d£pÏ!ã°§Î8«­l²as»!½Èæ£éa¤¥¡¦D§gé¦ﬁ¥§ª»*ï%¸Ó¥-<¬¡;²+Úd´#ÃC"@°²
ûsÍÕÆ=ÖælÎ<%¡±Î'¡­í´°­µ¶¡Í³ﬃ¦DÈã¥lÏiÃlËﬁ@ﬃD$ﬀﬃﬀ%²å£Vc¨¾ﬃﬁ¡¢-Ã;ËÃ­²iÃ#"ﬃ"ﬂ%Ï
ÀKÃ#"DÄäæ¼Ï¹d¥±=i²[ %Ï[ºÓ­§§PG[º »+Væ½?²¹£»æª¾SÚc­Ò­8¦DÑiÅ%8¦D¥¤)i%Ò'- ¥Æ¡±=¸=ü?ÃCﬀﬃﬀDﬃü?Ã#ﬀ%Ã­Ï
ÀÊËﬃﬀDÄ?£pÏ½?ÏÌïÑ<¤/<l²0s»c½Èæx£d¥¤¥¡8¦ﬁ§°é¦ﬁ¥§°»8ï%¸ÓÆ-/¡;²ÌÚd´rÃC"@°²D£d ¹¦ﬁäÅÓ]ælÎ<%¡±Î'¡­
´°­µ¶¡)³Y¦D²oi°Îl¦D¡ãÆáËÏ	ﬀﬃﬀ=²¹£c¨¾ﬃﬁ¡¢E"ÁﬁDﬁæY'®l ²uÃC"ﬂ"$=Ï
ÀÊË%Ã'ÄÖìéÏ ·&ÖÏ&Y=Æ±=¼<¡lÏi¦ﬁ§Ï²s»!½ÈæÛ£é¥¤°¡8¦ﬁ§cV¦ﬁ¥§»8ï%¸ÓÆ-/¡;²iÚ+´xÃC"@°²u£éa¤¥¡¦D§©p¦D¡8¦
ælÎ<­=¡±Î'¡­í´°­µ¶¡Í³ﬃ¦DÈãÏ¹ËÏ	ﬀËﬂD$ﬀ%Ã²Ó£Vc¨¾ﬃ­¡E"/Ë²iÃC"ﬂ"ﬂ%Ï
ÀÊËËÌÄäïÇÏßd±%¢Î8 =§Æ§²ßïÇÏ ©g­l²ß£pÏ¹ãpâ­§IÎ¢«l²¡s»c½pæ £éa¤¥¡¦D§M¨V¦D¥§M¨»*ï¸ÓÆ-¬¡l²ßÚd´ÇÃC"@°²
ºp§ÆÅ¹¦D§u¿s8¦ﬁÎ8«¬=ÒÕÚ!¦D¥¡¢Î<§ÆÖV¦ﬁ=«ë´¬¡±Î'¡±=²¹£!¨%¾ﬃﬁ¡¢-ÃC:=Ã­²iÃ#"ﬃ"ﬂ%Ï
ÀÊË­ÁDÄäæ¼Ï¹dÆ¯;¦D¥i<¡g¦D§Ï²¹¾ﬃ±Î'§öÏ¹Ú! ¬¤lÏ
ÎÌrÈ
(¥ÃC"@+,VËﬃ"ﬃ:=Ï
ÀÊË$ﬁÄ?£é =¥¥¡¶¦D ì§Æïß²¼½g¬¡¢Æ¸=¥­¡¢­°¨Úcﬁ¡¢­°¨¬½g==Æ =Æ§¶¦Ì¡¢ÆÛ
KLKSpi
◦pi◦
²Ö©ª¥¡8¦D¡­i²
ﬃ=K®/¥¢K¡ÜÌ¡gïÑÝ=Î8 %(¥ÃC"ﬃ"ﬂ:ﬁ,'Ï
ÀÊËﬂÌÄ?£pÏ=ì§Æïß²¹ïÑ½54È¿|û%û²¹£!¨%¾ﬃﬁ¡¢ÖË<ﬂ¥(¥ÃC"ﬂ"ﬂﬁ,Ï
ÀÊËﬃDÄä¾ÖÏ Ú]Ïo&ﬃ<¤/²¹´°¸=§K¡¢ﬁÞ¨°¥lÎ<­Ò=K¡¢Æ­ë³ªK¡¢ á©ª­§Å/¤/¨=£g²Ó£Vc¨%¾ﬃﬁ¡¢-ÃC:/Ë)(¥ÃC"ﬂ"Ëﬁ,Ï
ÀÊËﬁ@;ÄäïÇÏéd<¹¦l¤±=C<¡ ¦ﬁ§Ï²é´°¸=§K¡e¨°ﬁÞSælÎ<­Ò=K¡¢Æ­ Æ#©p¦Ì¡¦í³ªK¡¢  Î8 ¹¦DÒ­lC¿2¦ﬁÎ8«°à¨ ¿ =
¿s½54ÈÐVi­Ò­IÎ<l²Ó£!¨%¾ﬃﬁ¡¢ÖË$:ﬃﬀ¥(¥ÃC"ﬂ"ﬂﬂ,'Ï
ÀÊËﬃ:DÄäïÇÏ#s¦ﬁ«ﬁ¦Ì¡¦%²½ ¾ﬃ'³ïÑ±=§K¡¢F¨/ã+<¥¡¢Tï¼ì]Æ¡¥¡¢s¦DÖﬃ¸å¦Ì¡¢lpã+a¡¢Tï/¨¿iÎ¦D¡sÐÍ=µ¶¥v¦D¡­i²
£!¨%¾ﬃﬁ¡¢ÖË$:ﬂà¥<®Ã­ÏèÁ%²iÃC"ﬂ"ﬁ@°Ï
ÀÊËﬃ"DÄäÚ!¦D§.&ﬃ¦ﬁl²%ºg¤¥Ò­¤vÚcÆ¬¡l²s»c½Èæ#£d¥¤¥¡¦D§ V¦D¥§ »*ï%¸Ó¥à¬¡;²Ú+´ÑÃC"ﬁ@²°êÈÆ=v¦Ì¡¢Î
ì]Æ¡¥¡¢Æ=Ò_´°­µ¶¡)³Y¦DÈãlÏ=Á=ÏÆÃÃ0D<ﬀﬂﬀ¥(Å=¯'³äÏ?ﬀ/Ëﬂ,'²ßÃ#"ﬃ"ﬁ@Ï
ÀÂÁﬂﬀDÄÖÐ8Ï ﬃÕ¦ﬁi².û?ÏÓêª­¥¡¢=²¹½ ¾ﬃ³ÛÚ! =­¡»!=Òﬁ¤í£d¥lÎ'¡­íì±=Î'¡­¦ﬁ=á¡ ={ ©È£
¯'·Í¢Îl¦ﬁ§ÆÆ=ÒÕµ¶YÆÒ­ ¬¡ª¦Ì¡¦²Ó£!¨%¾ﬃﬁ¡¢Á$Ã­²iÃ#"ﬃ"ﬃ:=Ï
ÀÂÁ=Ã'Ääæ¼Ïﬁd­=Ò­ ¹¦DÑ²<s»c½Èæ £d¥¤¥¡8¦ﬁ§V¦D<§%»*ï¸ÓÆ-¬¡l²ﬁÚ+´ÕÃC"ﬁ@²ﬁïÑ­¬¡¢V£¦D§Æ¼´°­µ¶¡)³Y¦D
£Vº¼»c½È¾ª¿ =Ï	ﬀﬃD<ﬀÁ%²Ó£!¨%¾ﬃﬁ¡¢-ÃCﬂ"%²iÃC"ﬂ"Ë%Ï
ÀÂÁ/ËÌÄ?º¼»c½È¾ﬃ¿©ª<¡¢lÎ'¡©g¢Î<¥¸%¡­ ¦ﬁS´°Æ?±=§I¦D¡­S¿s°­§²p£V»+æﬃ¾ Ú!­Ò¢¦ﬁ iÆÅ=8¦D¥¤
i=Ò- K¡¢<±=¸á©p$ﬀ%ÃlÁ¥(¥ÃC"ﬃ"Áﬁ,'Ï
ÀÂÁÁDÄÖìéÏ[ ¦D-l²¹ïáÐe¾gªÐ)¿ì±=Î'¡­áïÑ=Æ-Æ¯;¦Ì¡¢Æ¦DÑ»c¥­½g¹¦ﬁ§K¤Æl²Ó£»æﬃ¾ Úc¥Ò­8¦D
iÅ=¢¦ﬁa¤/²¹»c¬¡¥¤ç© $ﬀﬃ=²ã+Ïo"ËÏÃ(aÃ#"ﬃ"/Ëﬂ,'Ï
ÀÂÁﬃﬁÄÖìéÏ[ /¦D-l²ÐÍ¬¡¸=¥<¡¦Ì¡¢Æ­Ñ­µ]¡ =Ö»c¥¥ﬃ­Ú2¦ﬁ¢¦ﬁà<¡¢¥ﬃÒ­K®/ëÅ¬¤ëïÐe¾gªÐ)¿È²Ó£V»+æﬃ¾
©p© ´°±=¸=¸=§Ï¹© $ﬀﬃ¥(¥ÃC"ﬂ:ﬁ@ﬃ,'Ï
Ã#ﬃ: iÆ¡8¦Ì¡¢±=a®/¯<IÎ¢ ==
ÀÊÁﬂDÄÖìéÏ{ ¦D-l²?©ª<¡¢¥-Æ==Ò ¡¢ =#´¬¡¦Ì¡¢Æ¥¡¢Îl¦D§ë´°ÆÒ­=
¾
Î¦ﬁÎ< ­µá»8ï%¸ÓÆ-/¡¦D§çæ±=§K¡¢l²
£V»+æﬃ¾ ©p©%D<:%Ã+D<ﬀ/Ë;(¥ÃC"ﬃ:=Ã0,'Ï
ÀÊÁﬃﬁÄ?´åÏ¹ÏÓ£d °±==Ò=²Ó´°¸=Æáì=Õ¦ﬁ§ÆÆ¢ë²Ó£V»+æﬃ¾ @°Ã'·g:;(¥ÃC"@°Ã0,'Ï
ÀÊÁﬁ@ÌÄäïÇÏ[ ¦ﬁÎ<Åë±=áºrÏ¹£pÏ¿-#Î8«å²%½g=iÏ%µ!Úc /¤lÏ
Ê
(aÃ#"ﬂﬃ"ﬁ,ﬂﬀﬃD·¬Ë$:=Ï
ÀÊÁﬃ:ﬁÄ?£d iÏ[ºå<v¦­Î¢ i²¹Úc /¤lÏ¹æ<® Ï
ÏÆSÁÐ
(¥ÃC"ﬂﬂﬂ,"ﬁ@ä±=×ÃCﬀﬃ"=Ï
ÀÊÁﬃ"ﬁÄp-Ï¹æﬃ¦DK¡¦r±%Ä =Ï¹´Î8 /³ﬃÆ=Ò²¹Úc ¬¤lÏæ<® Ï
ÌrÐ
(¥ÃC"ﬃ=Ã0,A=Ã­Ï
ÀzﬂﬀﬁÄ?£gÏ¬½g-§Æl²¿ %Ï%£pÏ°d¯<­¡l²%´°ä±=§¶¦Ì¡¢Æ­=éµß½g%Ò±=§I¦ﬁV©ªÆ¡ÆÅ=±%¡¢Æ­=¦ﬁ £é­¥§¶¦Ì¡¢Æ­=éÆ
¡¢ =r©gÎl¦l¤Ñµ+Ú!¦D¥¡¢Î<§Æª³ªK¡¢ }´°¸=ÆiÏi£é­-¸=±%¡ÈÚc ¬¤°¢Î<£é­-ä±==IÎl¦Ì¡¢Æ­=ÈÁﬂﬀ ËÃ'·)Áﬃﬀ=²
¾ﬃ­¥¡¢ ¬¨Y&ﬃ­§Æ§¶¦DáÚ!±=Å=§Æ =Æ=Ò_£é­-¸¹¦D¬¤/²k(¥ÃC"ﬂ:­Áﬁ,'Ï
Àz=Ã<Ä?£gÏ=½g-§Æl²¹´°¸=Æ´°ä±=§¶¦Ì¡¢Æ­Úc¥Ò­8¦D´%ÚcÐe¾Ö²Ó£Vc¨¾ﬃ­¡ÕÃ#ﬁÁ=Ï
Àz/ËDÄ %Ï¹©äÏ[ ¦ﬁÎ8«°­i²¹¾ﬃ±=;®/v£éÆ-<¬¡¦²
ÄÁ
(¥ÃC"ﬂ$,pÃ#$ﬂ=Ï
ÀzÁﬁÄ %ÏéïÇÏdd§I¦D¡¥¡_±=îãrÏt- <«­¸=µe²d¿V =­<¡IÎl¦D§p¾ﬃ±Î<§Æ;¦D Úc ¬¤Î<l²-#Æ§<¤C¾ﬃ'³Ñ¿+­«
(¥ÃC"ﬂËﬂ,'ÏÆÏ
Àzﬃ­ÄÖìéÏ%®/­Ä&ﬃÆ¸=¸Ó§i±=á£pÏ2üg±=ÆÒÒ=²¹Úc ¬¤°;Ïæ<® ÏuÅ
Ç
(aÃ#"ﬁ@ﬁËﬁ,AË$=Ï
ÀzﬁDÄ½?Ïﬃd<¡¡=<¡¦ﬁ§Ï²Y½ª== =Æ§I¦D¡­=
p¯n
¦Ì¡íæY<¡áÆ¬¡Cì]Æ¹¦ﬁ§?´¬¡¦Ì¡¢í£é­¬¡8¦ﬁÆ=Æ=Ò
K
¨
ïÑ=l²ÐÍ§u¾ﬃ±=;®/v£éÆ-¬¡àã­§öÏ?4pÐÐ+½?²¾ÖÏ
Á
(aÃ#"ﬃﬂ"ﬁ,'Ï
ÀzﬂﬁÄäÚ!¦D¥¡IÎ'§V©È¦Ì¡¦pºp¥±=¸i²ﬁæ<®Æ'³ôûgµ¹Ú!¦D¥¡¢Î<§ÆÚc /¤IÎ<l²ﬁÚc /¤lÏﬁæ<® ÏÅ
ÌrÌ
(öË$ﬀﬂﬀËﬂ,kﬀ=ÃCﬀﬂﬀﬃﬀ%Ã
(öªæmG% ¬¡¥¡¢¸GDﬃDÌ¸å%ÒÏÂ§Å%§öÏÂÒ;®o,'Ï
Àz@ÌÄägÏÖÚ!IÎ8«Ó²Öd­Å¹¦­Î8 /¡¢±==Ò ® ½g=¥Ò±==Ò­ %
ρ(770)
¨ïá<¢­=Ç ê¦D¹¦D§
p¯d →
ωpi−pi0pSpectator
²©gÆlÏ¹d­=Ê(öË$ﬀﬂﬀ%Ã+,Ã­Ï
Àzﬂ:ﬁÄ½g==Æ =Æ§¶¦Ì¡¢Æ­ ¦Ì¡-<¡àµp¦D¬¡¢Æ¸=¥­¡=v¦D¸=ﬁ¡¢­=-Æ¬¡¢=±%¡¢¢¦ﬁ§¸¦ﬁa¡¢Î<§<;²+£éa¤¥¡¦D§
V¦D¥§]£d§Æ§¶¦DÅÓ­8¦Ì¡¢Æi²¹¾ﬃ±Î<§Ï¹Úc ¬¤°;ÏË
ÊuÂrÐ
(öË$ﬀﬂﬀ­Áﬁ,VÁﬂËÏ
Àzﬂ"ﬁÄ?£gÏ ½g-§Æp<¡Ö¦D§Ï²ûgÅ=¥®­¦D¡­µd¦_¢Îl¦D§¶¦DÈ¥¢­¹¦DÎ<à%lÎl¦¤Æ=Ò ¡¢
pi+pi−pi0pi0pi0
Æ
p¯p
¦ﬁ=% =Æ§I¦D¡­¦D¡ﬃ¥¥¡;²Úc ¬¤°;Ï?i<¡¡lÏ
ÎÄÂrÂ
(¥ÃC"ﬃ"ﬃ,Á=Ã­Ï
À	$ﬀﬁÄäÖÏ;¿V =­v¦%²Ìﬃ/¡¢±Î¢ °±==ÒY®/­l¨ÚcÆ°¨»c%¯±%¡8ÜﬁäÖ%u½g¬¡¢Æ¸=ﬁ¡¢­°¨¾ﬃ±=«°§Æ­°¨
ã=Î8 ¬¡±==Ò-Æáæ±= =²¹d­=Ê(¥ÃC"ﬂ"ﬃ:,ﬁÏ
À	Ã<Ä½?Ïd<¡¡%i<¡g¦D§Ï²¹¾ﬃ±=;®/v£dà¬¡¢
Á¬Ê
(aÃ#"ﬃﬁ@ﬂ,A$¬ËÏ
À	­ËDÄäæ¼Ï¹+¯;¦D¥ö²¹¾Y±=Ì®_£dà¬¡¢ÒË
ÇrÄ
(¥ÃC"ﬃﬂ:ﬁ,A"ﬂﬃ%Ï
À	ﬁÁﬁÄ?£gÏ %Ï%V¦Ì¡¡)¤¬²%´/·+¦D Ú2·c¥¡8¦D¡¼¦D==Æ =Æ§¶¦Ì¡¢Æ­ç
p¯d
Æ¬¡¢¢¦­Î'¡­=Y¦Ì¡V¥¡;²¾ﬃ±Î<§Ï=Ú! ¬¤lÏË
ÊÐrÄ
(ËﬃﬀﬃﬀËﬁ,>@<ﬀ/Ë;·W@ÃC%Ï
À	<­ÄÖêàÏ=êªâ=ÆÒ­¢Õ¦ﬁ=Gì]K¡¢¡¢à±=°Å=Æ==lá©p¦Ì¡¦²Ó£!¨°=ﬁ¡¢-ÃC"ﬁ²k(¥ÃC"ﬂ"Ëﬂ,'Ï
À	ﬃDÄ?£gÏ=½g-§Æ#G?iÆ«§Æ =¬Ñì]K¡¡¢Æ=Ò=²Ó£!¨°=ﬁ¡¢(¥ÃC"ﬂ"Ëﬁ,Ï
iÆ¡8¦Ì¡¢±=a®/¥¯IÎ¢ ==Æ Ã0$"
À9ﬃDÄ?´åÏ¹ïÇÏ=ì2§I¦Ì¡¡Ek²¹Ú! ¬¤lÏ?u'¡¡;Ï
ÎÌÄ
(¥ÃC"ﬁ@$ﬁ,Ë­Ë$=Ï
À9ﬁ@;Ää»YÏÚ]Ï¿-#ÆÒ=<l²¹Úc /¤lÏ¹æ<® Ï
ÊuÐ
(¥ÃC"ﬁ@$ﬁ,pÃ#%Ï
À9ﬃ:DÄä»YÏÚ]Ï¿-#ÆÒ=<l²oÏ¹»!¬Å=±ß²¹Úc ¬¤lÏæY'® Ï
ÊuÂ
(¥ÃC"ﬃ@ﬃ,Ëﬃ"%Ï
À9ﬃ"DÄ½?Ï¬©äÏ¬ï¦ﬁa¡¢Æ_¦DÕ¿ÈÏ¬©äÏ°´°¸Ó;¦Dv¦Di²uÓ »c§Æv¦D¬¡¦D¥¤-Ú2¦D¥¡¢Î<§Æª¿ %a¤ÃÓ²¬¾Ya¡¢ ·&ﬃ­§§I¦D
Úc±=Å=§ÆÆ ==Ò_£dÏÆ²=½g-¥¡¢¦ﬁã(aÃ#"ﬁ@$ﬀﬁ,
ÀzﬂﬀDÄÖêàÏoÏ%½g±i²¹©äÏïá­Ò/¦Di²¹ïÇÏ æ¼Ï¹Ús==Æ=Òﬁ¡¢ß²ÓÚ! ¬¤lÏ¹æ<®åÏuÅ
ÄÇ
(¥ÃC"ﬂ:ﬁ@ﬂ,pÃC­ÁÁ%Ï
Àz=Ã'ÄÖêàÏoÏ%½g±i²¹©äÏïá­Ò/¦Di²¹ïÇÏ æ¼Ï¹Ús==Æ=Òﬁ¡¢ß²ÓÚ! ¬¤lÏ¹æ<®åÏuÅ
ÁÉ
(¥ÃC"ﬂ"­Á,pÃ­ÃC:ﬁÏ
Àz/ËÌÄ %Ïéd¥²éd­Å¹¦ﬁÎ8 ¬¡±==ÒxÆ=v=±=
JPC = 0++
¨æY<¢­¹¦D=¯Æ %v½g/¡¢Æ¸=ﬁ¡¢­°¨
Úc¥­¡¢­°¨/ã=Î8 ¬¡±==Ò-Æ
pi0pi0pi0
²©ªlÏ¹ﬃ=K® Ïïí¦DÆ=¯(aÃ#"ﬃ"ﬃ,'Ï
ÀzÁDÄ?´åÏÖÏ¹£d °±==Òà<¡ª¦D§öÏÆ²Ú!¦D¥¡I¦ﬁ§å³Y¦®/¦ﬁ¹¦D§K¤YÆ
K
·Ív¦Ì¡¢¥ï_µN­v¦D§ÆÑ²%½g%¹¦ﬁ§ÆáÚc /¤lÏ
Á
(¥Ã#"ﬃ"ﬂﬁ,Vﬁﬀ$Ï
ÀzﬃﬁÄÖÐ8Ï[ %Ï¹æ¼Ï%½gK¡8Î8 =Æi²¹¾Y±Î<§öÏÚc ¬¤lÏË
ÆÉrÈ
(¥ÃC"@ﬁËﬂ,Ã0@Ï
ÀzﬁÌÄû?Ï­£é¯<¤°¯'³ª«°²DêÈ=<v¦D¡IÎ'2µ¹æ¹¦DÎ<Úc¥%±Î¡¢Æi²ﬁïÑ<¡¢ =°%2µÓ´°±=Å=¬±Î<§l¦ﬁcÚ! ¬¤¬·
IÎ<l²Ì»ßÏ;êàÏÌ¾ﬃ«­§ÆÎ(P&ﬃÒ=Ï,²Dºp­¢%­?¦ﬁäÚ!;¦ﬁÎ8 i²D´Î<ÆÎ<VÚ!±=Å=§öÏÆ²<&Y¯­Òp¾ﬃ;®[(aÃ#"ﬃﬂ:ﬁ,
ã§ÏiÃ­Ï
ÀzﬂDÄäÚ]Ï¬¾Y¤ÅÓ­Ò=²¬¾ﬃ­¡+­_Úc ¦ﬁp´°¸¦­Î<²´ÓÏ/ÁÁ¼µN­§ÆÒ%­²/vïÇÏ°¾ﬃÆ«­§ÆIÎ7(lßÏ,²/êÈÆ=v¦Ì¡¢Î<
¦ﬁ=áïÑ±=§K¡¢Æ¸¹¦D¥¡¢Î<§Æ?´¬¤¥¡¢<-l²Óºp­¢%­á¦ﬁÑd¥;¦ﬁÎ8 i²iÃC"ﬂﬃ:=Ï
Àz@;Ää©äÏc£d =%¥;³Ö²]½ ºp=¢¦ﬁ§ÆÆ¯l ©È¦D§ÆÆ¡¯çÚc§Æ­¡?µN?ì­±=a·eÚ2¦ﬁa¡¢Î<§Æçì]Æ¹¦D§Y´¬¡¦Ì¡¢lÏÆ²!¾ﬃ±%Ì®
£éÆ-/¡¢=²%ã§Ïo×½?²ÔÖÕ
Ä
(aÃ#"ﬃ@ﬃ,Aﬁ@<=Ï
Àzﬂ:DÄä©äÏ8 %ÏJ&Y%­ ¦ﬁÇÚ]Ïs´°â°%=Ò=²]ºp=¢¦ﬁ§ÆÆ¯l×ÆÅ¹¦D-°%§µN­Õ¦ﬁ§ÆÆ¢ë²sÚ! ¬¤lÏuæY'® Ï
Å
ÆrÆ
(aÃ#"ﬁ@$ﬁ,VÁ%ÃCﬁÏ
Àzﬂ"DÄ½?Ï%½gÅÓ§¼<¡ª¦ﬁ§Ï²¹Ú! ¬¤lÏ?u'¡¡;Ï
Á¬ÇuÐ
(¥ÃC"ﬂ"ﬃ",VËﬁ@$%Ï
À	@$ﬀDÄ?£pÏ©È¦D±=É'¡g¦ﬁ§Ï²¾ﬃ±Î<§Ï¹Úc ¬¤°;Ï
µÆÉÂ
(¥ÃC"ﬂ:%Ã0,Ë$ﬂ"%Ï
À	@Ã'Ä½?Ï%½gÅÓ§¼<¡ª¦ﬁ§Ï²¹»ÚV L×
ÆÈ
(Ëﬃﬀﬃﬀ%Ã+,ﬂﬁ@Ï
À	@­ËÌÄäæ¼Ï=½?Ï%½È¦D­i²¹æ¼ÏF´åÏ?i=Ò/¦ﬁÎ<²¹Ú! ¬¤lÏ¹æ<®åÏuÅ
Â¯Á
(¥ÃC"ﬂ:%Ã+,pÃlË$ﬀ@°Ï
À	@ﬁÁDÄäÚ]Ï=½gÅ%±ë<¡g¦D§Ï²¹Ú! ¬¤/Ï?u'¡¡;Ï
Á¬ÂuÌ
(¥ÃC"ﬂ"ﬃ:,²?=ÃÃ­Ï
À	@<ﬁÄ?£pÏ%½?ÏV¦ﬁ«­Y<¡ª¦ﬁ§Ï²¹Ú! ¬¤/Ïoi<¡¥¡;Ï
§ÁrÁÈ
(¥ÃC"ﬂ"ﬃ"ﬁ,pÃÃ`Ï
À	@ﬃÌÄ?£pÏ©È¦D±=É'¡g¦ﬁ§Ï²¾ﬃ±Î<§Ï¹Úc ¬¤°;Ï
µÆÉÂ
(¥ÃC"ﬂ:%Ã0,Ë$ﬂ"%Ï
À	@$DÄä©äÏ¹d§Æ§Æ=i<¡g¦D§Ï²Ó´? ¾gÚ Ãw(¥ÃC"ﬂ:ﬂﬂ,>@$:%ÃÏ
À	@ﬂ@;Ä %Ï¹Ú]<=Ò­Y<¡ª¦ﬁ§Ï²¾ﬃ±Î<§Ï¹Úc ¬¤lÏ
ÏÆÄÁ
(¥ÃC"@<:ﬁ,/Áﬃ%Ï
ÃCﬂﬀ iÆ¡8¦Ì¡¢±=a®/¯<IÎ¢ ==
À=@<:ﬁÄä©äÏ%ãrÏ%½g-§ÆÆÑ'¡g¦ﬁ§ÏÆ²¹Úc ¬¤°;Ï?i<¡¡lÏ
ÎÄÇuÌ
(aÃ#"ﬃ"ﬁﬂ,$"ﬂ%Ï
À=@<"ﬁÄû?Ï!êªa¡¢=²c»cÆY±=Ô® ¿sÆ¸=Æ=¥¢­¹¦D=¯C¦D±=µg%Æ
pp¯
·öã+<=Î8 ¬¡¢±%=Ò
4pi0
²c©ªM·
¸=§ÆÕ¦ﬁ¥ÅÓÆ¡gﬃ=K® Ï¹ïÑÝ=Î¢ =(aÃ#"ﬃ"ﬂ:ﬁ,'Ï
À9:ﬃﬀﬁÄ?´åÏ¹ÏÓ£d °±==Ò-<¡ª¦ﬁ§ÏÆ²¹Úc ¬¤/Ïæ<® ÏÅ
ÌÇ
(öË$ﬀﬃﬀ/Ëﬂ,Aﬀ@ﬁË$ﬀﬂﬀ%ÃÏ
À9:%Ã<Äp-Ïﬁæâ­¡ =§²Ì½g¬¡¢Æ¸=ﬁ¡¢­°¨¾ﬃ±%¡¢¥°¨¬½g==Æ =Æ§I¦D¡­rÆ
ηpi0pi−
±==
ηηpi−
²ﬁ©gÆ¸=§Æ­v¦ﬁ¥ÅÓÆ¡l²
ﬃ=K® Ï¹ïÑÝ=Î¢ =(aÃ#"ﬃ"ﬁﬂ,'Ï
À9:ËDÄ½?Ï%½gÅÓ§Æ<¡ª¦ﬁ§Ï²Úc ¬¤lÏ?i<¡¡lÏ
ÁrÁÃÌ
(¥ÃC"ﬂ"ﬃ"ﬁ,VÁﬃﬂ"%Ï
À9:­ÁﬁÄä©äÏ¹æ¼Ï¿ =­-¸=­Ñ<¡ª¦ﬁ§Ï²¹Ú! ¬¤lÏ¹æ<® Ïoi<¡¥¡
ÊÈ
(¥ÃC"ﬃ"@ﬃ,pÃ#­Áﬃﬀ)=½?Ï[ûg¥¡;®IÌ®å²2&g¦ﬁ%­
"ﬁ@²d¬«° ¹¦®iÏ
À9:$­Ä?´åÏ¹ÏÓ£d °±==Ò-<¡ª¦ﬁ§ÏÆ²¹Úc ¬¤°;Ïæ<® ÏuÅ
ÌrÐ
(aÃ#"ﬃ"ﬂ"ﬁ,Aﬀﬃ"/Ë$ﬀﬂﬀ%Ã­Ï
À9:ﬂDÄ½?Ïæ¼Ï¹©ª¯ÆÅ¹¦r<¡g¦D§Ï²¹Ú! ¬¤lÏæY'® ÏuÅ
ÌÊ
(öË$ﬀﬂﬀ­Áﬁ,Aﬀﬃ"ﬃﬂﬀ=Ã#Ï
À9:ﬃﬁÄ½?ÏÚ]ÏÓ´°¯lÎ'¯¸¹¦D=¶¦D« <¡g¦D§Ï²¹Ú! ¬¤lÏ¹æ<®åÏoi<¡¡lÏ
È*Æ
(öË$ﬀﬂﬀ­Áﬁ,Aﬀﬃ"/Ë$ﬀﬂﬀË;·Ã­Ï
À9:ﬁ@ÌÄ?ºrÏïÇÏ¹d§I¦ﬁ%I%¯<Ö'¡g¦ﬁ§Ï²Úc ¬¤lÏ?i<¡¡lÏ
ÎÄ*ÆÄ
(aÃ#"ﬃ"Áﬁ,Ëﬂ@$%Ï
À9:ﬃ:ﬁÄä©äÏ=½g§%¼<¡g¦D§Ï²¹Ú! ¬¤lÏoi<¡¥¡;Ï
ØÂuÐÇ
(¥ÃC"ﬂ:ﬃ:,VÁﬃ"ﬁ@Ï
À9:ﬃ"ﬁÄÙ¿+±iÏ¹Ú!­«­¢ %«°á¦Dá´åÏÊ½?Ï¹´%¦ﬁ%Ì®°¢«¬ö²¹Ú! ¬¤lÏ¹Ú2¦D¥¡;Ï¾ﬃ±Î<§Ï
ÇuÉ
(¥ÃC"ﬃ"ﬁﬂ,Aﬂﬀﬃ%Ï
À9"ﬃﬀﬁÄ¼ãrÏ©ª¥µ¶<®)(ãÈ»d´?,sÆG©?Ïﬁ½gà§ÆÕ¦Dr½?ÏèïÇÏﬁºß¦DK¡¢<® ²ﬁ½pÐeÚÇ£é­=µN¥Î<ﬃÚc°Î<l%Æ=Ò­
Ì*ÆÈ
(Ëﬃﬀﬃﬀ%Ã+,pÃ`/Á%Ï
À9"%Ã<Ä %Ï°æÆ=¹¦ﬁa¡¢ ´(ö£A,!G°©äÏ/½g-§ÆÆ ¦D-½?Ï ïÇÏ¿º ¦ﬁK¡¢<® ²/½pÐeÚ£d­=µN=Î<pÚc°Î<l%Æ=Ò­
Ì*ÆÈ
(Ëﬃﬀﬃﬀ%Ã+,>@<"/ËÏ
À9"ËDÄ?£gÏ=½?ÏV¦D«Y<¡ª¦ﬁ§Ï²Úc ¬¤lÏ?i<¡¡lÏ
ÚÇuÌÄ
(öË$ﬀﬃﬀÁﬁ,pÃCﬂﬀ%Ï
À9"­ÁﬁÄ?ºrÏ¹´åÏ=½ﬃ¦D-Y'¡g¦ﬁ§ÏÆ²¹Úc ¬¤°;Ïæ<® Ïoi<¡¥¡;Ï
É*Æ
(aÃ#"ﬃ"ﬃ:,ﬂ@$ﬃﬀ%Ï
À9"$­Ää»YÏ=Ð8ÏÐö®¦D=;® <¡ª¦ﬁ§Ï²¹Ú! ¬¤lÏæ<® Ïoi<¡¥¡
ÉrÌ
(öË$ﬀﬂﬀ%Ã+,VÁﬃ"ﬁ@ﬂ@°Ï
À9"ﬂDÄÙ¿àÏãrÏêÈ =­«° =§Æ;® ²¹¾ﬃ±Î<§Ï¹Ú! ¬¤lÏuË
ÌrÌrÄ
(öËﬃﬀﬃﬀﬃﬀ,$"ﬂ%Ï
À9"ﬃﬁÄÖÐ8Ï%ê¦ﬁÎ8 ¹¦D<®(ã¼»+´?,+ÆG=©äÏ½g-§ÆÆÑ¦D ½äÏ ïÇÏoº ¦ﬁK¡¢<® ²½pÐeÚ@£d=µ¶Î'Úc°Î<l%Æ=Ò­
Ì*ÆÈ
(Ëﬃﬀﬃﬀ%Ã+,ﬂ@ﬂ@°Ï
À9"ﬁ@ÌÄ½?Ï¹©ª%¹¦­Î8 %ä¦ﬁ=áÚ]Ï æ¼Ï¹Ú!¦DÒ­²¹ÐÍ¬¡¸=¥<¡¦Ì¡¢Æëµ]Tï%¸Ó¥-<¬¡¦D§
JPC
Tï%ﬁ¡¢Î¼ÆÒ¹¦D§Æl²
Úc /¤lÏ¹æµeÏÅ
ÇuÉ
(aÃ#"ﬃ"ﬃ:,pÃ­ÃCﬂﬀ%Ã;Ë
À9"ﬃ:ﬁÄäÚc¥Æ®­¦Ì¡¢êª­-?±=%«ﬁ¦Ì¡¢Æë-K¡Y½?ÏÓ´%¦D8¦D¬¡¢<®åÏ
À9"ﬃ"ﬁÄ½?ÏãrÏ=½ª=;®Î8 ë<¡;Ï¦ﬁ§Ï²¾ﬃ±Î<§Ï¹Úc ¬¤lÏË
ÌÈrÐ
(öË$ﬀﬂﬀ%Ã0,'²2$ﬁ@
ÀÆÃCﬀﬃﬀﬁÄ½?Ïﬃ½ªÅÓ§ <¡¦D§Ï²&ﬃÆÒ  v¦ﬁ
ρ
·)à ¥¡¦Ì¡¢áµN­
p¯d
·a¦D==Æ =Æ§¶¦Ì¡¢Æ­¦Ì¡í¥¥¡Æ¬¡¢
pi−pi0pi0p 
g
²Úc /¤lÏoi<¡¡lÏ
ÎÄrÈ*Æ
(aÃ#"ﬃ"ﬁ@ﬂ,pÃC"=Ã­Ï
iÆ¡8¦Ì¡¢±=a®/¥¯IÎ¢ ==Æ Ã#%Ã
ÀÆÃCﬀ=Ã'Ä½?ÏÓ½gÅÓ§?<¡¼¦ﬁ§Ï²
p¯d
·e¦ﬁ%= =Æ§I¦D¡­×¦D¡p<¡pÆ¬¡¢
pi+pi−pi−p 
gªÆ]
²ßÚ! ¬¤lÏ¡u'¡¡;Ï
OÁÃÇuÐ
(¥ÃC"ﬂ"ﬃ:ﬁ,Ëﬁ@$%Ï
ÀÆÃCﬀ/ËÌÄÖêàÏ$-#K¡¡¢v¦D«Ó²¬ïÑ±==ÒÖ%dæ;¦D«¬¡­=
p¯n→ KSK−pi0 ±= p¯n→ KSKSpi− ²/Úc 
¡¢ =Ægﬃ=K® Ïd­=Ê(öË$ﬀﬂﬀ%Ã+,Ï
ÀÆÃCﬀÁDÄ?´åÏ-x¦ﬁ§Æ§Æa·eÚc§I¦ﬁÎ8 ==²¹Úc¥%±=«/¡¢Æ ®/­
KK¯
·±=
Kpi
·éæ­¹¦ﬁ=¯<ëÅÓi%½g%¡¸=¥ﬁ·
¡¢­·e¾ﬃ±%¡¢¥°·Íã¥=IÎ¢ ¬¡¢±==Ò=²Ö©ªÆ¢<¥¡¦Ì¡¢Æ­ i±°³ﬃÒÌ¨ï¦+ï%Æ-Æ§Æ¶¦D=e¨%ﬃ%Æ®K¡ÜÌ¡ïáÝ=°·
Î8 =Ê(öË$ﬀﬃﬀ/Ëﬂ,'Ï
ÀÆÃCﬀﬃﬁÄ½?Ïßda¡¢Æ<¡¦D§Ï(\ûgÅÓ§ï×£d§Æ§I¦ﬁÅiÏ=,'²i´¬¡¢±¤á­µ¡ =
p¯p → 2pi+2pi− ¦D==Æ =§I¦Ì¡¢Æ}µ¶­
´_¥¡¦Ì¡¢l²¹Ú! ¬¤lÏ?u'¡¡
ÁÆ[Á
(aÃ#"ﬃ"@ﬃ,Ë­Ëﬃﬀ%Ï
ÀÆÃCﬀﬁÌÄ?£pÏ°½gà¢§Æé<¡Y¦D§Ï(ö£é¥¤°¡lÏ%V¦DÏ=£é­§Æ§¶¦DÅiÏ=,'²´/¡¢±¤v­µs¦ﬁ/¡¢Æ¸=ﬁ¡¢­ë¦ﬁ%= =Æ§I¦D¡­ç­ =±°·
¡¢¥=YÆ¬¡¢
ωpi−pi0
²=±=Å=àÆ¡¥¡¢l ¡vÚc /¤lÏoi<¡¥¡;Ï

Ï
ÀÆÃCﬀﬂDÄ½?ÏÌ½gÅÓ§Æé<¡c¦D§öÏÆ²D½ª¬¡¢Æ¸=ﬁ¡¢­°¨¬¸=ﬁ¡¢­à¦D== =Æ§I¦D¡­-¦Ì¡2¥¡2Æ¬¡¢
K+K−pi0
²ﬁÚc /¤lÏ<i<¡¡;Ï
ÁÃÌrÉ
(¥ÃC"ﬂ"ﬃ",gÃ+@<:=Ï
ÀÆÃCﬀ@;Ä½?ÏD½gÅÓ§Æ<¡¦ﬁ§Ï²
4pi
¨°%lÎl¦¤c­µ¹¢Îl¦ﬁ§I¦D¦ﬁä®lÎ'¡¢­!-<¢­=l²»!±=lÏ­Úc ¬¤lÏﬂ %Ï[×
Â¬Æ
(Ëﬃﬀﬃﬀ%Ã+,
Ëﬃ%Ã
ÀÆÃCﬀﬂ:DÄÖ¿¼Ïßé¦ﬁ¥=l²i»Ïi´åÏå½ﬃÎ8«¬§ }¦D}»Ïi´åÏi´/³ﬃ¦D=­i²kûg¡¢ =?-lÎ¢ ¹¦ﬁ=Æ ­µ¸Ó<·\Ó¦l®±=
¥¡¢­=Ò-%lÎl¦¤l²¹Úc ¬¤°;Ïæ<® ÏuÅ
Ç¯Á
(aÃ#"ﬃ"ﬂﬁ,Aﬃ:=Ã­ÃÏ
ÀÆÃCﬀﬂ"DÄÖ¿¼ÏåV¦D=l²ÓìVÏè»YÏ £é§Æ­² Ú]Ïåæ¼ÏåÚ!¦DÒ?¦ﬁí»YÏ ´ÓÏß´/³Y¦ﬁ=­i².&ﬃÆÒ­ =%üg±¦ﬁ«­=I¦² Úc ¬¤°;Ï
æ<® ÏuÅ
ÇÇ
(¥ÃC"ﬃ"@ﬃ,Ã#ﬂ@Ï
ÀÆÃ­Ã#ﬀDÄÖìéÏå»YÏå£é§Æ?¦ﬁ=íÚ]Ï æ¼ÏÓÚ2¦ﬁÒ­²å©ª¥¡¢Æ=Ò­±=Æ¢ =Æ=Òv ¬¤Å=%ªµN­ ¢¦­%I¦D§8¼¬±¹¦D«­=I¦%²åÚc ¬¤°;Ï
æ<® ÏuÅ
ÇrÌ
²k(aÃ#"ﬃ"ﬁ@ﬂ,pÃ#ﬃ:$=Ï
ÀÆÃ­ÃÃ'Ääæ¼Ï%êª­«­«­«°ö²%¾ÖÏÐ)Ò­±=Y¦D; %Ï=Ú2¦D¡i²=ºp§Æ±=%IÎÈ»*ï=Î<K¡¦Ì¡¢Æ­=­µ]ïÑ=#G-# ¬¤v¿ =<¤
½gïáÆ=Òv¦D5-# =È¡¢-ì]=Ñ¿ %Ñ²¹Ú! ¬¤lÏæY'® Ïoi<¡¡lÏ
ÇÁ
(¥ÃC"ﬃ:ﬁﬂ,A:ﬂﬃ"%Ï
ÀÆÃ­Ã;ËÌÄÖìéÏ»YÏ%£d§­²%Ú]ÏèæÏ°Ú!¦DÒ­²°¿ =ª¸=°%±Î'¡¢Æ­ç¦ﬁv%lÎl¦¤Õ­µß ¬¤Å=Õ-=dÅ¬¤{±¿ï°·ö¡±=ÅÓ
Å=;¦D«°Æ=Ò=²Ó¾ﬃ±=Î<§öÏÚc ¬¤lÏ
§ÁrÁÄ
(¥ÃC"ﬂ"ﬂﬂ,Ë­Á­Á=Ï
ÀÆÃ­ÃlÁDÄÖìéÏ¹»YÏ¹£é§Æ­¢Ö¦DÄ&Ï %ÏoiÆ¸=«°Æi²¹Úc /¤lÏoi<¡¥¡;Ï
ÏÆÈrÌ
(¥Ã#"ﬃ:ﬁ@ﬂ,Ë<Ï
ÀÆÃ­ÃCﬁÄ?´åÏ¹ÖÏ¹£é ¬±==Òv¦DÑ»YÏ=êÈ§à¸%¡;²¹Ú! ¬¤lÏoi<¡¥¡;Ï
ØÇuÌrÄ
(öË$ﬀﬂﬀ­Áﬁ,A:Á%Ï
ÀÆÃ­Ã0ÌÄÖìéÏÐ)=%²=½?Ï ´åÏÓ´%¦
¾
l²Úc ¬¤lÏ?i<¡¡
ØÇuÐÊ
(Ëﬃﬀﬃﬀ%Ã+,gÃ#:­Á=Ï
ÀÆÃ­Ã#DÄäïÇÏ£d ¹¦ﬁ=l³ﬃÆ¡¯Y¦Dà´åÏ´° ¹¦D¸Ó­²ﬂ&Y¤°Å=%#G­ïÑï%là´¬¡¦Ì¡¢2­µ¡üg±¹¦D«°c¦Dàºp§±=­=l²­¾ﬃ±Î<§Ï
Úc ¬¤°;Ï
ÚÂÂrÂ
(¥ÃC"ﬃ:Áﬁ,Ë%Ã­Ã­Ï
ÀÆÃ­Ã+@;Ä?£pÏd¹¦D¢ç<¡ª¦ﬁ§Ï²Úc ¬¤lÏæ<® ÏuÅ
ÇrÌ
(¥ÃC"ﬃ"@ﬃ,>@$ﬀ­Áﬃ"=Ï
ÀÆÃ­Ã#:DÄÖêàÏ­£é =<¡)¤¥«°ß²´ÓÏ­¾ª¦ﬁ¥­i²$iÆÒ­ ¬¡! /¤Å=äà=2Æwü¼£V©ä²­Ú! ¬¤lÏ<i<¡¥¡;Ï
ÛÁ¬ÊuÇ
(Ëﬃﬀﬃﬀﬂﬀﬁ,
ÃCﬁÏ
ÃC/Ë iÆ¡8¦Ì¡¢±=a®/¯<IÎ¢ ==
ÀÆÃ­ÃC"ﬁÄÖ¿ÈÏDé¦ﬁ¥=l²ÌìéÏÌ»YÏD£d§­²Ì»YÏD´åÏD´/³Y¦ﬁ=­i²<&Y¤Å=¥ä¦DÖÎ<­¬®/¬¡­¹¦D§¬à=sÆ¡ =m±¿ï
¡¢±=ÅÓÕ-%<§\G2¾Y±=-Îl¦D§+¡±%Ær¦ﬁ×¡ =Ö¸= =%-<=§ÆÒ­Îl¦D§é-¸%§Îl¦Ì¡¢Æ=l²2Úc /¤lÏ
æ<® ÏuÅ
ÇrÂ
(aÃ#"ﬃ"ﬁﬂ,­Ë$/Ë%Ï
Ü ÝßÞ ÝáàµâDãkäæåèç
éëê¬ìíîQïsðHñHòósêõôUö¹÷¯ê*ï
øúùûÒü
ý(þ.ß rùﬁû ü

üß
	
uù
û

üß
	7þﬀß
üSü@ßuùﬁﬀ ü 
ﬂuß9ùﬁ ﬃ
! "$#
 &%
 '!
)( +*,ü 
-/.
í10?ñð2
.
ï43
%
 6567
%
 ! 
% ±ù89ü@ûLù
	
*,:1 rù89ß;<=	9	7ü 	
*,rù8>?9==*,ü	  +
ø|ü	9@ß9ù!*,=*,ü	

ûA rù8	
ûCB49þ!ß9  
%
 6 
%
7
%
 !  D

=û ¯ü@ßE)	9=ﬃ6;4	9	9ü 	,*
rùﬁ>9ü  ù8 F¯ü@ß
GH+:;<=ﬀ±ùJI ûA=ﬂù8 	KL< NMSü@ß	9,O8P)( +*,ü 
%
 6 67
%
 ! 6 D

=û ¯ü@ß QR1:	
ﬃ ùﬁ  ¯ü@ß GH+:;4ﬀ
±ùIS ûT=ﬂùﬁ 	KSL< NMSü@ß9	9NUOP)( +*,¯ü 
V
ü@ûLùT¯ünß4W4=@ þﬀûLùﬁßüNJX
Y
 19=@ßþ!7þ6 :ø|ü7ß7þ! :
Y
  ==ﬂù89 þ6 
 Z ü ýP ü@ßK:[4\ﬀß9@ü@ßK:[ ù8 ]Oﬁ ü
KSK
−pi0pi0
 +
KSKSpi
−pi0
%
 6 ! 87Kﬁ^!^!_
=	9	7ü 	
*,rù8>?9==*,ü@ß4)&ùﬁßüN9ü@ßsùﬁ )¯ü@ß
GH+:;<=ﬀ±ùJI ûA=ﬂù8 	KL< NMSü@ß	9,O8P)( +*,ü 
